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Lebensauflerung verharren und sodann durcli Befeuchtung die voile 
Beweglichkeit und Lebendigkeit wieder erlangen zn konnen, hat 
das Interesse der Naturforscher seit ihrer Entdecknng durch 
Leecwenhoek (1702) auf sicli gezogen. Hierbei handelt es sich ja 
auch nicht nur um eine eigentiimliche biologische Erscheinung bei 
gerade diesen Tieren, sondern allgemeiner um das Vorkommen eines 
Zustandes uberhaupt, bei dem man zunachst sehr wohl im Zweifel 
sein kann, ob man ihn einfach unter den Begriff „Leben“ einreihen 
kann, Oder ob er nicht dem Tod naher steht. Darnm wurde das 
Verhalten der genannten Tiere, unter ihnen besonders der Tardi¬ 
graden, von alien Forschern, die eine Definition oder eine Erklarung 
des „Lebens“ versuchten. besonders beriicksichtigt. Aber eine Er- 
klarung jenes Trockenzustandes stiefi auf grofie Sclnvierigkeiten, 
und so kam es, dafi haufig die Erscheinung aus irgendeiner Theorie 
heraus gedeutet wurde, anstatt umgekehrt die Theorie dem Ergebnis 
der sachlichen eingehenden Untersuchnng anzupassen. In Anbetracht 
dieser angedeuteten engen Beziehung zwischen der dieser Arbeit 
gestellten Aufgabe und der Theorie vom Leben ist es wohl notig, 
in grofien Ziigen die Geschichte der Erforschung jenes Phanomens 
darzustellen. Freilich hat bereits Lance in seiner grofien Arbeit 
fiber die Tardigraden in der Einleitung zum physiologischen Teil 
einen geschichtlichen Uberblick gegeben. Er legte-jedoch den Nach- 
druck auf eine Darstellung des Kampfes zwischen den verschiedeuen 
naturphilosophischen Sclmlen und der Stellung der katholischen 
Kirclie zu diesen im 18. Jahrliundert und in der ersten Hiilfte des 19. 
Eine Wiederholnng jener Darstellung soil dieses Kapitel natiiilich 
nicht sein. Sondern es soil versucht werden zu zeigen, wie all- 
mahlich das Wiederaufleben der Tardigraden seine Sonderstellung 
innerhalb unserer Naturanffassung verlor, bis es sich ganz in die 
chemisch-physikalische Auffassung des Lebensvorganges einreihte. 
Aufierdem ist Lance’s Arbeit schon 1896 erschienen, und es sind 
also die nacli ihm veroffentlichten Untersuchungen oder die von ilini 
iibersehenen zu beriicksichtigen. 

Die meisten Beobachter im 18. Jahrliundert, Needham (1750), 
Baker (1753), Spallanzani (1767), Fontana (1771) hielten die ein- 
getrockneten Tiere fur wirklich tot, Darnm mufiten sie die fiir 
unser Denken unmogliche Folgerung ziehen, daB ein wirklich totes 
Tier wieder lebendig werden kann. Spallanzani erkennt sogar 
einen wiederholten Wechsel von Leben und Tod ausdriicklich an. 
Leeuwenhoek hatte sich gegen diese Vorstellung gestraubt, da er 
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uberzeugt war, daB Leben nicht durch Todesperioden unterbrocben 
werden konne. Andererseits wufite er, daB ohne Wasser Leben un- 
mdglich sei und nahm darum an, dafi bei den Tardigraden und 
Rotatorien Uberhaupt keine wirkliche Austrocknung stattfinde, sondern 
dad die Tiere Wasser speicherten, vor dessen Yerdunstung sie eine 
starke Cuticula sclnitze, und daB so das Leben des Tieres fortdauere, 
trotzdem wir es nicht feststellen konnen. Freilich konnte er keinerlei 
Beweis fiir seine Annahme beibringen; darum befriedigte sie aucli 
nicht, zumal auBerdem, selbst wenn ihre Richtigkeit angenommen 
wurde, die neue Frage auftauchte, wie das Leben monate- und 
jahrelang ohne Nahrungsaufnahme und ohne Abgabe der Abfalls- 
stoffe weitergefuhrt werden konne; ferner wieso denn die im besten Fall 
sehr geringe Wassermenge, die das eingeschrumpfte Tier in sicli 
birgt, ohne je erneuert zu werden, den Stoffwechsel unterhalten 
konne. Denn das Wasser muB ja von Wichtigkeit sein, sonst ware 
wiederum die Cuticula, die es vor Verdunstuug schiitzt, unnotig. 

Nachdem einige Jahrzehnte iiber den Streit dieser Meinungen 
vergangen war, fiihrte Carus 1834 den Begriff „latentes Leben“ ein, 
der ihm geeignet schien, aucli die Erscheinung der eingetrockneten 
Tiere sowie die der lange Jahre trocken gehaltenen und doch keim- 
fahigen Pflanzensamen in eine Theorie des Lebens einzugliedern. 
Carus ging von naturphilosophischen Spekulationen aus: „die eigen- 
tiimliche Daseinsform der gesamten Welt ist das Leben.“ Es ist 
,,bedingt durch eine rastlose Durchdringung und Ineinanderwirkung 
der beiden urspriinglichen Offenbarungen des hochsten gottlichen 
Wesens, d. i. der Idee und der Naturelemente“. Er halt es fiir 
falsch „Leben engherzig auf irgendeine besondere Reilie von Welt- 
erscheinungen, z. B. auf die Tier- und Pflanzenwelt zu beschranken". 
Vielmehr sind aucli „die Kreise des Sonnensystenis, das elektro- 
magnetische Leben der Erdatmosphare, die krj r stallinischen Be- 
strebungen der Erdmasse lebendig.“ 

Naturlich sail Carus den Unterschied zwischen deni „Leben“ 
der Gestirne und Krystalle und dem der Organismen. Er vergleicht 
die beiden Zustande des Lebens, mit denjenigen, in denen er und seine 
Zeitgenossen sicli die Warme vorstellten als latente oder gebundene 
und manifeste oder freie. So ist also aucli Leben im Sonnensystem, 
aber es ist „im latenten oder gebundenen Zustand“. Carus suclite 
nun aucli Falle zu finden, bei denen eine Riickkehr vom manifesten 
zum latenten Leben eintritt und er nahm als willkommenes Beispiel 
die Bartierchen, deren Verhalten durch die Scliriften von Leeuwex- 
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hoek, Spallanzani und Schultze bekannt waren. Eine genanere 
Beschreibung dessen, was unter latentem Leben zu verstehen ist, gab 
er nicht; sonst ware er wohl zweifellos zu einer Unterscheidung 
verschiedener Arten des latenten Lebens gekommen und hatte wohl 
kaum die Art des Lebens der Kreise des Sonnensystems als der der 
scheintoten Bartierchen gleichartig betrachtet. 

Auf die Welt der Organismen bezogen, stelit der neue Begriff 
in ausschliedendem Gegensatz zu „Leben“ und „Tod“. Denn deni 
Leben schlechthin ist Veranderlichkeit. Bewegung, Reizbarkeit eigen- 
tiimlich. Das latente Leben ist aber gerade durch das Felilen dieser 
Erscheinungen charakterisiert. Andererseits aber bat es die Fahig- 
keit in sich, unter bestimmten Umstanden manifestes Leben zu 
werden, wodurch es sicli wiederum vom Totsein unterscheidet. 
Trotzdem glaubte aber Carus, dad es zwischen manifestem und 
latentem Leben Zwischenstufen gebe; z. B. nennt er als solche „den 
Winterschlaf der Saugetiere, Lurchen, Kerfen und Mollusken, den 
Sonnenschlaf einiger Schnecken. So blieb deni ,,latenten Leben“ 
eine betrachtliche Unklarheit, durch die die Gegnerschaft der Wieder- 
belebungstheorie so Oken, Duges, de Blainville, C. A. Schultze 
und Ehrenberg gestarkt wurde. Der Hervorragendste unter ilinen. 
Ehrenberg, fadt das Leben als den „bestimmten Zustand 
organiseller Korper“ auf und verwirft jede Zweiteilung des 
Lebensbegriftes. „Wo Leben still stelit, neutral, gebunden, latent 
ist, da ist der Tod sclion eiiiggtreten. Die Eier der Insekten und 
alle Eier und Samen der Plianzen liaben kein latentes, sondern ein 
offenbares Lebeu. Das Leben in seiner geringsten manifesten 
Tatigkeit ist die Erhaltung einer Wechselverbindnng entgegen 
den physikalischen und chemischen Gesetzen. 1 ' Die Erhaltung dieser 
Wechselverbindnng in eineni Mindestmad nimmt Ehrenberg aucli 
fiii* die Moosfauna an: ,,So erscheinen die Verhaltnisse des nur 
scheinbaren Wiederauf lebens der Radertiere in ilirer Geschichte und 
ihrer Verbindung mit den iibrigen Einrichtungen der Natur interessant 
genug, aber oline Schrofflieit“, d. h. als manifestes, aber unserer 
Beobachtung entzogenes Leben. Ehrenberg konnte urn so leichter 
zu einer derartigen Auffassung kommen, als er an die Riclitigkeit 
der Beobachtungen, die von monate- und jahrelangem Piingeti ocknet- 
sein berichten, einfach niclit glaubte, denn es sei iiberhaupt aus- 
geschlossen, dad ein Tier so lange Zeit, oline Nahrung bleiben kdnne; 
da sich aucli im Darin aller eben wiedererwachenden Tiere gelber 
oder grauer Inhalt flndet, folgert er, dad die Eintrocknungsdauer gar 
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niclit lang war und auBerdem nie so weit ging, daB die Nahrungs- 
aufnalnne und Fortpfianzung unterbunden wurden, und so schreibt 
er: „der Erscheinung nach konnten sie (die 4 Jahre lang ein- 
getrockneten Radertierchen) langsara fortgefressen und langsam fort 
Eier gelegt haben, so daB die TJrgroBmutter gesammelt, die Urenkel 
aber beobachtet wurden“. 

Es ist merkwtirdig, dafi diese Auffassung bis in die neueste 
Zeit sicli hat erhalten konnen. Noch 1896 hat sie Zacharias ver- 
treten, obwohl eigene Untersuchungen ihre Unlmltbarkeit jederzeit 
erweisen konnen. 

Ehrenberg konnte die Richtigkeit seiner Ansicht freilich aucli 
nicht durcli Tatsachen beweisen, sondern kam zu ihr, wie einst 
Leeuwenhoek, mehr durcli Folgerungen aus theoretischen allge- 
meinen Betrachtungen. Gegenitber Leeuwenhoek ist aber be- 
merkenswert, daB er die Schwierigkeit, manifestes Leben wahrend 
langer Jahre ohne Nahrungsaufnahme anzunehmen, ganz erkennt. 

Doyere kam auf das in Frage stehende Problem durch seine 
anatomischen Tardigradenstudien (1842). Seine Versuche brachten 
ihn zu der Uberzeugung, dafi tatsachliche Eintrocknung stattfinde, 
daB also mindestens das Leben, wie wir es kennen und beobachten, 
nicht dabei bestehen kann. Zur Erklarung der Erscheinung kniipfte 
er an Carus an und versuchte, dem „latenten Leben“ einen greif- 
baren Inhalt zu geben. Nachdem er iiber die Bedeutung der aus- 
reichenden Korperfeuchtigkeit fur den Organismus besonders den 
im Wasser lebenden gesprochen hat, fuhrt er aus: „La presence de 
ce milieu (des im Korper befindlichen Wassers) est une condition 
essentielle de la vie, car la vie, ce sont les phenomenes J.vitaux en 
exercice“. Le milieu dans lequel les phenomenes vitaux se passent 
une fois enleves, nous ne pouvons affirmer rien de plus que la com¬ 
position moleculaire des tissus, et leur arrangement organique: c’est 
Lorganisme moins les phenomenes vitaux. C ? est de la matiere 
organisee, dans laquelle existe la vie in potentia mais dans laquelle 
personne ne pretendra que cette vie in potentia puisse se mani- 
fester actuellement par des phenomenes... . Des animaux qu’il 
sufftsait de mouiller pour les faire revivre possedaient incontestable- 
ment la vie in potentia mais la possedaient-ils in actu? et le 
passage de la puissance a Facte n’avait-il pas lieu a un instant 
donne? La seulement etait la question et nous la regardons comme 
resolue." 

Der von Carus eingefithrte Begriif ist nunmehr auf das Gebiet 
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der Organismen beschrankt. Doyere versuchte weiter, die Be- 
dingungen sich vorznstellen, die das Eintreten des latenten Lebens 
ermoglichen. Er vermutet eine besondere Faliigkeit des Plasmas, 
seine molekulare Struktur ohne Veranderung seiner chemiscben Zu- 
sammensetzung zu andern nnd dadurch sich an Trockenheit an- 
zupassen. Diese Faliigkeit sei dem Plasma ebenso eigentiimlich wie 
seine Gerinnungsfaliigkeit bei bestimmter Temperatur. Einen Ein- 
blick in diese feinsten Verlagerungen und damit eine Entscbeidung 
der Frage wagte er freilicli nicht zu erhoffen. 

Preyer hat sich sehr viel mit dem Problem des Scheintodes 
beschaftigt, sowohl an Tardigraden als aucli an eingefrorenen 
Froschen. Seine Ansiclit hat er in einem Vortrag „Uber die all- 
gemeinen Lebensbedingungen“ 1872 in folgender Weise zusammen- 
gefaBt: „Die mechanische Erklarung des Lebens wird offenbar erst 
dann bewiesen haben. daB sie auf dem richtigen Wege ist, wenn es 
gelingt, durch Entziehung der auBeren Bedingungen das Leben zum 
vollkommenen Stillstand zu bringen und nach langer Zeit durch 
Wiederherstellung jener Bedingungen samtliche LebensauBerungen 
wieder auftreten zu lassen. Wenn' man imstande ist, einen durch 
und durch gefrorenen, einen vollig ausgetrockneten, ganzlich 
luftfreien Tier- oder Pflanzenleib im kalten, luftleeren Eaume 
ohne Nahrung, ohne Wasser jahrelang aufzubewahren, so daB er an 
jedem beliebigen Tage nach Anfeuchtung an der Luft in der Warme ' 
aufersteht und ohne den mindesten Nachteil fiir seine Gesundheit 
weiterlebt, wie wenn niclits geschehen ware, dann wird die pliysio- 
logische Mechanik nicht bloB in den Augen der Welt gerechtfertigt 
dastehen, nicht bloB ist dann bewiesen, daB der Organismus in 
Wahrheit eine Mascliine, nur eine liochst komplizierte Maschine ist, 
sondern es wird dann zngleich dem Forscher im Laboratorium die 
ganze Methode der Untersuchung lebendigen Stoffes wesentlich ver- 
einfacht. — Dieses Lebenlassen nach Belieben, dieses Aufziehen und 
Stillstellen der Lebensuhr ist nun in der Tat dem Willen des 
Menschen uuterworfen. Die Natur selbst fiihrt das Experiment im 
groBen und im kleinen millionenfach aus an Pflanzen und Tieren 
an Keimen und Eiern ebenso wie an vollig ausgebildeten Wesen, 
wenn sie im Sommer den organischen Staub austrocknet und dann 
nach wochenlanger Diirre durch befruchtenden Regen wiederbelebt 
oder durch Luftstromungen in feuchte Regionen verpflanzt, wo er 
zu neuem Leben erwacht (p. 24, 25). p. 28 schreibt er nach Er- 
wahnung der DovERE’schen Untersuchung: „Wenn aucli noch jetzt 
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Viele nicht an den vollkommenen Stillstand des Stoli'wechsels im 
■Stadium der Eintrocknung glauben m eigen, so gibt es docli Tatsaclien 
genug, welclie keinen Zweifei mehr gestatten. 11 p. 31: „Die Tatsache, 
daB bei Entzieliung aller aufieren Lebensbedingungen, sowolil tieri- 
sclies wie piianzliches Leben vdllig aufhorten und nach Zufuhr jener 
Bedingungen wieder anfs Neue beginnen kann, stebt so unumstoBlich 
fest, daB es mich nicht wundern wurde, wenn man selbst vorwelt- 
licben Pflanzensamen aus dem Magen eines der unversebrt in natiir- 
lichen Sarkophagen aus hunderttausendjahrigem Sibiriscliem Eise 
erhaltenen Mammuths zum Keimen braclite. Denn in den mit- 
geteilten Beispielen, ebenso wie in sehr zahlreichen anderen, um 
eine Weitlaufigkeit zu vermeiden, nicht ausdriicklich angefuhrten 
Fallen, ist jede Moglichkeit einer vita minima Oder eines versteckten 
Lebens ansgesclilossen. Von den trockenen, im luftfreien Raum auf- 
bewahrten, selbst oline Nacliteil der Kochbitze des Wassers an- 
haltend ausgesetzten Infusorien und Bartierchen ganz abgesehen, 
welclie die Nab rung vollig unverdaut im Magen behalten, kann 
kein Vernunftiger behaupten wollen, in den durch und durcb f'est- 
gefrorenen Froscben und Fischen finde ein Stoffwechsel statt.“ 

Preyer’s Anschauung ist deutlicb durch seine mechauische Auf- 
fassung vom Leben, die keinen Unterscbied zwiscben dem Verhalten 
der lebendigen Substanz und dem der anorganischen Gebilde an- 
erkennt, bestimmt. Auf Grund seiner Voraussetzungen ist freilicb 
der Zustand des latenten Lebens Oder die Anabiose, wie er ihn 
nannte, nicht mehr problematisch. Vielmehr wunderbar wird, daB 
■die Anabiose verhaltnismaBig so selteu auftritt, daB nicht alle Tiere, 
«chon z. B. die wasserbewohnenden Tardigraden nicht ohne Scbaden 
eintrocknen kiinnen, trotzdem die lebendige Substanz an sich an- 
geblich dazu fahig ist. AuBerdem ist aucli nicht erwiesen, daB 
Preyer’s Voraussetzungen richtig sind, daB die Anabiose wirklich 
beliebig lange Zeit anhalten kann, daB iiberhaupt kein Stotf- 
wechsel stattfindet. 

Die nachste theoretisch interessante Arbeit ist von Davis iiber 
eine Callidina- Art, Callidinci vaga, 1873 in London erschienen. Davis 
fand eine miifiige Widerstandsfahigkeit der eingetrockneten Tiere 
gegen hohe Temperatur und gegen Austrocknung durch die gebrauch- 
liclien Trockenmittel. Er wies darauf bin, wie unvollkommen die 
Wasserentziehung durch unsere chemischen und physikalischen Hilfs- 
mittel ist und zeigte experimentell, wie stark ein wasserhaltiger 
Korper (Weinbeere) durch eine Gelatineschicht vor Wasserverlust 


508 


H. Baumann, 


bei einer moglichst weitgetriebenen Austrocknung geschutzt ist. Er 
beobachtete ferner an den Rotatorien die Aussclieidung eines Schleimes, 
der wohl ebenso vollkommen wie Gelatine den Korper zu schiitzen 
vermochte. So kommt Davis zn der Uberzeugung, daB wenigstens 
bei den Rotatorien keine ganzliche Austrocknung stattfinde, daB das 
Leben bei ihnen also auch nicht latent werden konne, da solange 
die Tiere Wasser enthalten, auch ein Stoffweclisel stattfinden muB. 

In den Jahren 1874/75 machte Fromentel Versuche fiber das 
Wiederaufleben an Rotiferen, Tardigraden und Nematoden und kam 
* zu einem vollstandig negativen Resultat. Es muB aber dabei bemerkt' 
werden, dafi seine Versuche ungenau waren. Die Temperatur des 
Kuchenherdes, auf dem er das Moos trocknete, schatzte er z. B. nach 
dem Kochen der Milch ab! Trotz aller Erfahrungen Leeuwenhoeks, 
Spallanzani’s und auch Davis’ leugnete er daraufhin die Fahigkeit 
der Tiere, auch nur fur 5 Min uten austrocknen und wieder auf- 
leben zu konnen. 

Claude Bernard steht nach seinen im Jahr 1878 erschienenen 
„LeQons sur les phenomenes de la vie commune aux animaux et 
aux vegetaux“ auf der Seite von Preyer. Als Definition vom latenten 
Leben gibt er: „La vie latente, suivant nous, est otferte par les 
etres dont 1’organisme est tombe dans 1’etat d’indifference chimique.*' 
Wahrend des latenten Lebens sei die Beziehung des Tieres zur 
Umwelt aufgehoben. Das Tier sei isoliert und fiihle auch nicht mehr, 
weil eben der Stoffweclisel bis in die Zellen hinein stillstehe. Im 
Gegensatz zu Preyer halt Bernard es aber doch nicht flir aus- 
geschlossen, daB eine vita minima, viel zu schwach, um von unseren 
Apparaten oder Sinnen nachgewiesen zu werden, bestehen bleiben 
konne. Ob dies der Fall Oder ob latentes Leben wirklich vorhanden 
sei, konne aber nur dadurch bewiesen werden, daB jener Zustand 
unbegrenzt lange aufrecht erhalten bleiben konne. Da nun bekannt- 
lich ein Weizenalchen 27 Jahre^Trockenheit ertragen kann und gar 
nicht enviesen ist, daB andere Nematoden, oder Rotatorien und 
Tardigraden nicht iiber ein Menschenalter ausdauern konnen; da 
ferner, falls sie vorher zugrunde gelien, nie ausgemacht ist, daB dies 
durch auBere Schadigungen eingetreten sei und da schlieBlich eine 
u n beschrankte Dauer des Stoffwechselstillstandes uberhaupt an sich 
nicht nachgewiesen werden kann, halt Bernard also eine Ent- 
scheidung der Frage uberhaupt flir unmoglich. 

Eine interessante Erganzung zu diesen Ausfiihrungen lieferte 
Kochs 1890. Ebenfalls von der chemischen Definition des latenten 
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Lebeus und von der Uberlegung ausgehend, daB durcli Eutziehen 
der Feuclitigkeit der Stoffwechsel dem Stillstand imnier nalier riicke. 
untersnchte er an Literaturangaben und eigenen Versuclien, ob 
„durch langsame Abkiihlung auf 0° Oder darunter ein walirer Scheintod 
lierbeigeftilli't werden konne. Denn, da alle Lebensprozesse in den 
Organen der Tiere und Pflanzen durcli Abkiihlung an Energie ab- 
nehmeir 1 , kann ein Grenzfall angenommen werden, bei dem ein voll- 
standiger Stillstand eintritt, oline einen Wiederbeginn des Stoff- 
wechsels bei Erhohung der Temperatur auszuschliefien. Bei den 
eigenen Versuclien fund aber Kochs im Gegensatz zu Pheyer, daB 
eingefrorene Tiere, bei denen die Lebensprozesse eingestellt waren, 
eben tot waren und bei ihnen somit keine Energie latent war. 
Dementsprechend fafite er seine Ansicht folgendermafien zusammen: 
,„Mit unseren heutigen Anschauungen vom Wesen der Materie er- 
scheint es mir unvereinbar zu sein, daB ein Gemenge kompliziert 
zusammengesetzter Substanzen, welche sicli wolil zumeist im labilen 
Gleicligewicht befinden, bei wechselnder Temperatur nnverandert 
bliebe. Die cliemisclie Zusammensetzung muB sicli durcli Umlage- 
rungen allmahlich soweit andern, dafi die Grundbedingung einer be- 
stimmten chemischen Zusammensetzung, aus der das Leben entstelien 
kann, niclit melir zutrifft. Eine unbegrenzte Aufbewahrung vollig 
scheintoter Objekte scheint mir demnach uninoglich." 

Neuartig ist ferner seine Definition des Lebens. „Den Beginn 
des Lebens bei lebensfahiger Materie miissen wir von dem Angenblick 
an datieren, wo die erste Kohlensaure frei wird, Oder Sauerstoff auf- 
genommen wird, oder ein Teil des Objektes iii andere Form abge- 
scliieden wird, oder fremde Stoffe assimiliert werden. Meiner Ansicht 
nacli kann man Eier und Sporen, solange sie rulien — Kochs konnte 
bei solchen Sporen trotz sorgfaltigster Untersuchung keinen Sauer- 
stotf und keine Kohlensaure nachweisen —, niclit fur lebend erkliiren, 
sie sind vielmehr so organisiert, daB miter besonderen Verlialtnissen 
— durch Wasser, Warme, Licht, Luft — aus ihrer Organisation 
sicli ein Leben mit Stoffwechsel entwickelt.“ 

Umgeht er auf solche Art auch den Ausdruck „latentes Leben“, 
so sind dock auch nacli seiner Auffassung Eier und Sporen eigentlicli 
latent lebendig; d. h. unter bestimmten Verlialtnissen zeigt sicli bei 
diesen Gebilden die Fahigkeit, ein manifestes Leben zu fiihren. Er 
macht demnach einen Unterschied zwischen den Anfangsstadien der 
individuellen Entwicklung und den ausgebildeten Organismen; daB 
deren Stoffwechsel vollkommen oline Schadigung angehalten werden 
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konne, halt er fiir unmoglich. Dieser Unterschied ist wolil nicht 
ganz berechtigt; denn es ist nicht einzusehen, warum es einfacher 
sein soli, eine vollkommene Stotfwechselhemmnng bei der Ei- und 
Sporenbildung anzunehmen, damit die .Eier und Sporen als „nicht 
lebende" Gebilde, in denen dann erst Leben entsteht, moglich sind. 
Audi ist es docli jedenfalls moglich, daB die sog. Ruheperiode vieler 
Eier nnr auBerlich ist, daB im Ei selbst wahrend dieser Zeit wichtige 
Umbildnngen vorgehen. Fiir die Frage nach der Eintrocknungs- 
fahigkeit der Tiere ist festzuhalten, das Kochs’ keinen Stoffwechsel- 
stillstand und somit aucli keine vollkommene Trockenheit fiir moglich 
halt, denn bei solcher ware Stoffwechsel sowie jede „Umlagerung 
■der Materie“ unmoglich. 

Audi Kochs’ Erklarung des Lebens ist eine rein mechanisclie. 
Aber im Gegensatz zu Preyer und Bernard halt er das Leben fiir 
ein unvergleichlich kompliziertes chemisclies System, das von jedem 
Wechsel der Umgebung z. B. Temperatur beeinfiuBt. wird und durcli 
solche Einiliisse allmahlich so geiindert wird, ,,daB — wenigstens 
soweit es sich urn ausgebildet Tiere handet — die Grundbedingung 
einer bestimmten chemischen Zusammensetzung, aus der das Leben 
entstehen kann, nicht mehr zutrifft.“ Darum lehnt er die Vorstellung 
eines latenten Lebens im Sinne Preyer’s ab. 

Peluger (1889) scliloB sich ganz Preyer’s Auffassung an. 

Lance hat nnr an Tardigraden Versuche iiber die Anabiose 
gemacht, Diese machten ihm wahrscheinlich, daB das Eintrocknen 
nicht den Ubergang zu einem .latenten Leben im Sinn Doyeres und 
Peeyer's darstellt. Vielmehr gelie das Leben weiter, wenn aucli 
modifiziert, vielleicht anaerob. Er bezeichuet den Trockenzustand 
als Anhydrobiose. und als eine besondere Anpassung, die nicht 
nur bestimmte Spezies im Lauf der phylogenetischen Entwicklung. 
sondern aucli jedes Individuum der Makrobioten im Lauf seines 
Lebens erwerben kann: „La reviviscence est done le resultat 
d une propriete acquise par le protoplasme des etres qui sont sonmis 
a de frequentes dessications et qui lui permet de conserver toutes 
ses fonctions alors que le milieu subit de graudes modifications 
dans son etat hygrometrique et calorique. 

Im Jalire 1909 veroffentlichte M. H. Jacobs eine Arbeit iiber 
den Trockenzustand der Rotiferen, speziell von Pkilodina roseola. 
Zwei Fragen suchte er zu beantworten: 1. ob eine wirkliche Aus- 
trocknung stattfinde, 2. wie sich wahrend des Trockzustandes die 
Lebensprozesse verhielten. Die erste Frage verneint er, weil wir 
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mit unseren Trockenmitteln eben niclit jede Spur von Feuchtigkeit 
entfernen konnen. Beziiglich der 2. sclireibt er: „tliere appears to 
be a complete suspension of many of the normal vital processes. 
In a dried rotifer we have a cessation of the functions of many of 
the organs as such, while a certain amount of metabolic change in 
the tissues of the body as a whole still continues." Auch er lehnt 
also eine wirkliche Austrocknung und demnach ein latentes Leben ab. 

Die letzte, aber leider nur fragmentarische Mitteilung tiber 
Versuche an anabiotischen Tardigraden betr. die Zeitdauer des Er- 
wachens nach verschieden langen Trockenperioden u. a. stammt von 
Schultz u. Singol 1914. Zu einer Entscheidung dariiber, ob latentes 
Leben vorhanden sei Oder niclit, konimen die Verfasser niclit. Sie 
stellten sodann einige Versuche iiber das Aufwachen soldier Tiere 
an, denen wahrend der Trockenperiode Sauerstoff entzogen war. 
Doch dies fiihrt in ein Gebiet, das mit der Erklarung der Anabiose 
nichts zu tun hat, sondern einen Beitrag zur Kenntnis der pliysio- 
logischen Wirkung des Sauerstoffmangels darstellt. 

R. Hertwig sclireibt in seinem Lehrbuch (1912) der Cuticnla 
die Wirkung zu, die Verdunstung des zum Stoffwechsel uotigen 
Wassers zu hemmen und so*die Eintrocknung der Tardigraden zu 
-ermoglichen. 

M. Verworn (1915) dagegen fiihrt folgendes aus. „Es handelt 
sicli darum, ob diese Organismen (Tardigraden, Rotatorien) in ilirem 
eigentiimlichen Zustand wirklich keinen Stoffwechsel besitzen, oder 
ob ihr Stoffwechsel nur auf ein so geringes MaB herabgesetzt ist. 
daB er fiir unsere unbewaffneten Sinne niclit in der Gestalt der 
LebensauBerungen bemerkbar wird, d. h. ob der Lebensvorgang 
wirklich stillsteht, oder ob nur eine „vita minima" vorliegt. 
Die Entscheidung dieser Frage ist nur mittels der feinsten und 
sorgfiiltigsten Untersuchungsmethoden moglich. Zwar hat stets die 
Mehrzahl der Forscher die Uberzeugung gehabt, daB man es bei 
den eingetrockneten Organismen wirklich mit einem vollkommenen 
Stillstand des Lebens zu tun habe, aber es war doch immer noch 
der Einwand moglich, daB er bei der Kleinheit der meisten Objekte 
mit unseren gewohnlichen Untersuchungsmethoden niclit nachgewiesen 
werden kiinne. Aliein diesen Einwand diirften die von Kochs an- 
gestellten Versuche beseitigt liaben." Nach einer kurzen Darstellung 
dieser Versuche falirt er fort: „Nach den Ergebnissen dieser Ver¬ 
suche konnen wir keine Zweifel melir hegen, daB in den einge¬ 
trockneten Organismen das Leben in der Tat vollkommen stillsteht." 
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Die neueste Zusammenfassung iiber diesen Gegenstand gibt 
Korschelt (1917), Ohne dafi er ausdriicklich auf die bier be- 
sproehene grundsatzliche Frage eingeht, gelit aus der Anordnung" 
des Stoffes aus seiner Darstellung hervor, dafi er das Verhalten der 
Tiere der Moosfauna als eine auBerordentlich weitgehende Anpassung 
an die Trockenheit ansieht, die aber grundsatzlich nicht anders als 
etwa der „ziemlich leblose Zustand", in den Regen wuriner mit Be- 
ginn des Winter verfallen, oder der Puppenzustand der Insekten, 
zu beurteilen ist. Er spricht zwar auch yon „latentem Leben“, 
meint jedocli nicht dasselbe, wie Carus oder Preyer, sondern ein 
Zustand, „in welcliem das Leben auf ein Minimum reduziert er- 
sclieint“; in dem „von irgend welchen LebensauBerungen nicht das 
Geringste zu bemerken ist.“ In diesem Sinn wird jetzt meist der 
Ausdruck „latentes Leben “ verstanden. 

So stehen sich die beiden Ansichten auch heute noch gegenttber, 
ohne da6 die eine oder die andere wirklich aus dem Tatsachen- 
material llickenlos begriindet werden konnte. 

Die vorliegende Arbeit, die auf Anregung von Herrn Geheimrat 
Korschelt entstanden ist, soil zu einer solchen Begriindung bei- 
tragen. An dieser Stelle moclite ich auch meinem yerehrten Lehrer, 
Herrn Geh. Prof. Dr. E. Korschelt, fur das stete Interesse und die 
Freundschaft, mit der er diese Arbeit von Anfang an begleitete, 
herzlich danken. 


A. Die Morphologie der Anabiose. 

1. Der Torgang des Eintrocknens. 

Bringt man einen Makrobioten in einem Wassertropfen auf einen 
Objekttrager, so kommt das Tier auf der glatteu Glasplatte nur 
auBerst miihsam und nur mit vielen vergeblichen Beinbewegungen 
vorwarts. Ein Yerdunsten des Wassers ist zunachst ohne EinfluB. 
Erst wenn das Wasser so stark verdunstet ist, daB die auf dem 
Objekttrager stehende Wasserschicht nicht mehr so dick wie das 
Tier hoch ist, Verlangsamt sich noch mehr dessen Bewegung. 
Haufig zieht es nun den Kopf ein, oder auch das Hinterende und 
lauft in engem Kreis. Nach kurzer Zeit aber werden die Extremitaten 
unbeweglich und ebenso liegt die Hinterhalfte des Korpers meist 
still. Der Kopf dagegen wird hastig ausgestreckt und wieder ein- 
gezogen; letzteres geschieht oft so heftig, daB das Saugrohr zwischen 


Die Auabiose tier Tardigraden. 


513 


das 1. und 2. Extremitatenpaar zu liegen kommt. Wenn der letzte 
Wasserrest versclnvindet, hurt aber aucli diese Bewegung auf und 
zwar endet sie stets mit dem Einziehen. 

Waren bislier, der Durchsichtigkeit des Tieres wegen, seine 
inneren Organe, Saugapparat, Magen, Ovar, Blutzellen deutlich und 
leieht zu erkennen, so ist dies jetzt unmoglich. Die Kdrperober- 
flache glanzt jetzt selir stark. Vom Saugapparat ist nur noch das 
Saugrohr sichtbar, weil es mit der AuBenwelt komnniniziert und 
nacli dem Eintrocknen mit Luft gefiillt ist. Haufig liegt es nicht 
melir in der Langsachse des Ivorpers sondern wird durch das selir 
starke Einziehen des Kopfes gegen den Magen geschoben und ge- 
zwungen sich schrag in den Korper zu legen, so daB der Osophagus 
zwischen Saugapparat und Magen keinen Platz mehr hat und sich 
S-formig krtimmen muB. Diese Lagerung ist erst beim Wieder- 
befeuchten sichtbar. Nacli der Eintrocknung ist nur der Magen als 
undeutlich begrenzter eigelber Oder grtiner Fleck zu erkennen. 

Die Korperoberflache selbst ist nicht mehr glatt, sondern viel- 
faltig, unregelmaBig gefaltet. Haufig ist ein Langswulst vorhanden. 
der durch den darunter liegenden Darm hervorgerufen wird, aber 
aucli er kann fehlen (Fig. A). Yon 
der Gliederung des Tieres ist niclits 
zu selien. Die Extremitaten er- 
scheinen nur als spitzere Aus- 
buchtungen, die an ihren Enden 
Krallen tragen. Die Seline, die zu 
den Krallen hinzieht, ist unsicht- 
bar. Selir deutlich sind die 
Poren, die liber die ganze Hiille 
hin verstreut sind (Fig. Ap). Der 
Korper ist dorsi-ventral selir stark 
zusammengedriickt, so daB seine 
Dicke nur einen geringen Bruchteil seiner Lange Oder Breite ausmacht. 
Auf so eingetrocknete Tiere trifft vollkommen die Beschreibung und 
die Abbildung Verwork's in seiner Allg. Physiologie p. 155 zu: 
„Einige Zeit nachdem ,es eingetrocknet ist, kann man das Tier von 
einem Sandkornchen kaum noch unterscheiden. u 

In trockenem, tardigradenhaltigem Sand wiirde man meist ver- 
geblich nacli solchen bizarren Formen suclien. Hier findet man die 
eingetrockneten Tiere vielmehr stets rundlich, tonnchenformig, und 
demnach muB diese Form als die normale angesehen werden. Uni 



Fig. A. Macrobiotics hufelandii. 
Auf Objekttrager eingetrocknet. 
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die Entstehung dieser Form beobachten zu konnen, wurden die 
Tiere zunachst mit Sand auf einem Objekttrager nach dem Beispiel 
der frttheren Forscher Spallanzani, Schultze, Doyere, Lance ge- 
bracht. Beim Verdunsten halt sicli das Wasser am langsten rings 
urn die einzelnen Sandpartikelchen. Da die Bartierchen gar keine 
Neigung liaben, ihr manifestes Leben anfzugeben, ziehen sie sicli 
mit dem Wasser an die Sandkornchen zuriick, wie dies schon von 
Hudson, Davis, Jacobs fur die Badertierchen beobachtet wurde, und 
trocknen schlieBlich, eng an die Sandkornchen angeschmiegt, am 
Die Eintrocknungsform ist kaurn von derjenigen der auf einem 
Objekttrager isolierten Tiere verschieden; d. h. sie ist vielleiclit 
etwas kttrzer, aber zeigt, wie diese, kreuz und quer verlaufende 
Falten (Fig. A). Die Abbildung die C. A. S. Sciiultze in seiner 
Gratulationsschrift vom Jahre 1834 gibt, entspricht ganz einem auf 
diese Weise eingetrockneten Tier. DaB Sand dabei war, ergibt sicli 
aus der Abbildung. AuBerdem war Schultze die Arbeit von 
Spallanzani, der dem Sand eine entsclieidende Bedeutung fur das 
Eintrocknen ohne Schadigung zuschrieb, bekannt. 

Auf diese Weise lieB sich die norm ale Eintrocknungsform also 
niclit erreichen. Da nach eigenen Beobachtungen sowie nach deneir 
frtiherer Beobachter die Geschwindigkeit des Eintrocknens fur das 
Wiederaufleben, vermutlich also aucli fur das normale Eintrocknen 
von EinfluB ist, wurden nun die Tiere, wie es friiher bereits Jacobs 
mit Philoclina getan hatte, zum Eintrocknen auf FlieBpapier gebracht. 
Man schneidet dafiir ein etwa 5 nun 2 groBes Stuck aus, legt es auf 
einen Objekttrager und bringt ein Tier darauf. Dieses ist freilich auf 
dem Papier unter dem Mikroskop nicht ganz leicht zu finden, weil 
es, ganz durchsichtig, sicli kaum von der Unterlage abhebt; anBerdem 
vermag es auf der rauhen Unterlage auBerordentlich schnell und 
gewandt umherzulaufen; dagegen geht es nie vom Papier herunteiy 
da es auf der glatten Glasplatte keinen Halt lindet und so beim. 
Herabkriechen mindestens mit den AfterfiiBen an den Papierfasern 
liangen bleibt. Verdunstet das Wasser, so zieht es sich aber gern 
auf die Unterseite des Papiers zuriick, wo es dann naturliclr 
nicht melir beobachtet werden kann. Man- kann dann leicht das 
gauze Papier umdrehen. Sobald die Verduustung so weit vor- 
geschritten ist, daB liber dem Papierrand kein Wasser melir stelit, 
kann das Tier aucli nicht melir auf die Unterseite entwischen. Es 
zieht sich dann auf die Mitte des Papiers zuriick, da hier das 
Wasser am langsamsten verdunstet. Nach einiger Zeit reflektiert 
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der Rficken des noch selir lebhaft umherkriechenden Tieres das 
auffallende Licht; dies zeigt an, daB die Dicke der Wasserschicht 
bereits geringer ist als die Dicke des Tardigrads. Bald darauf 
vermag das Tier auch nicht mehr eine Richtung beizubehalteiu 
ohne auf trockene Stellen zu stoBen. Daher wechselt es haufig die 
Richtung, geht wolil auch streckenweise rfickwarts, um eine fenchtere 
Region zu finden. Der Korper wird nun kttrzer, indem die die drei 
vorderen Beinpaare tragende Region zusammengezogen,dabeinatfirlich 
auch etwas breiter wird. Der Kopf und das Hinterende werden 
haufig eingezogen und wieder ausgestreckt. SchlieBlich kommt das 
Tier gar nicht mehr vonvarts. Es zieht das Hinterende im ganzen 
mehr an, wahrend der Kopf noch immer abwechselnd eingezogen 
und gestreckt wird. Am lebhaftesten werden noch die Extremitaten 
bewegt, schlieBlich werden sie einge¬ 
zogen. Deutliche Querfalten ohne die 
gebrochenen Linien, wie Fig. A sie zeigt, 
laufen fiber den kurzen, tonnchenformigen 
Korper, der erst etwa 3 / 4 Stunden nach- 
dem das Tier auf eine Stelle gebannt 
wurde, regungslos wird. Kopf und Hinter¬ 
ende sind eingezogen. Von unregelmaBi- 
gen Falten Oder Langsfalten ist niclits zu 
sehen. Die Bilaterie des Korpers bleibt 

deutlich erhalten. Das Saugrohr verlauft median, dahinter, in *der 
Mitte des Korpers ist ein gelber Fleck, der Magen. Der Osophagus 
liegt demnach als enge Schlinge zwischen beiden. Zu beiden Seiten 
des Korpers sind im gfinstigsten Fall die dichtanliegenden Ivrallen 
zu sehen, meist sind sie aber ganz eingezogen. Am Vorderende 
sieht man dorsal manchmal die Augen. Der Korper ist nur wenig 
breiter als dick, dagegen stets etwas langer als breit. Er glanzt 
sehr stark und ist im ganzen hellbraun gefarbt (Fig. B). 

Diese Form ist dieselbe, die man in trockenem Sand findet., 
Der Unterschied gegenfiber der, die man durch Eintrocknen der 
isolierten Tiere auf Glas erhalt, ist, wie aus dem Vorstehenden und 
den beiden Abbildungen hervorgeht, betraclitlich. Er spricht sich 
auch in den Lange- und BreitemaBen der eingetrockneten Korper aus. 



Fig. B. Macrobiotus Inifelandii . 
Auf FlieCpapier eingetrocknet. 
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Auf dem Objekttrager getrocknete 

Auf Fliellpapier getrocknete oder im 

Tiere 


Moos getrocknet 

geftindene Tiere 

Lange 

Breite 

Lange 

Breite 

0,168 mm 

0,14 mm 

0,14 mm 

0,098 mm 

0,14 „ 

0,098 „ 

0,098 „ 

0,056 „ 

0,252 „ 

0,126 „ 

0,168 „ 

0,098 „ 

0,21 

0,098 „ 

0.036 „ 

0,084 „ 

0,196 „ 

0,168 „ 

0.168 „ 

0,098 „ 

0,21 „ 

0,14 ,. 

0,036 „ 

0.098 „ 

0,196 „ 

0,112 „ 

0,112 „ 

0,098 „ 

0,21 „ 

0,098 „ 

0,126 „ 

0,084 „ 



0,098 „ | 

0,070 „ 


Das Alter der Tiere kann diese GroBenunterschiede nicht ver- 
ursacht haben. Dean es waren stets nur geschlechtsreife Tiere zu 
den Versuelien genommen; bei solchen aber schwankt die Grofie im 
beweglichen Zustand der Tiere nur in engen Grenzen. Die Lange 
der untersuchten , beweglichen Tiere betrug ca. 0,3 mm, die Breite 
liochstens 0,098 mm. Uberdies sind im folgenden nocli die MaBe von 
2 Tieren mitgeteilt, zuerst, wie sie im Moos getrocknet gefunden 
wurden: 

Lange Breite 

1. 0,098 mm 0,07 mm 

2. 0,07 0,042 

dann, nachdem sie auf dem Objekttrager isoliert eingetrocknet waren: 

Lange Breite 

1. 0,14 mm 0,098 mm 

2. 0,112 0,07 

(das 2. Tier war nocli nicht erwachsen). Bei beiden zeigen die 
zweiten MaBe eine Zunahme um 30—50°/ o . Da alle Versuchsanord- 
nnngen, Temperaturfeuchtigkeitsgehalt der Luft nsw. bei diesen 
Trockenversuchen die gleichen waren, muB die Art des Eintrocknens 
als Grand fur die MaGunterschiede betrachtet werden, und zwar ist 
der Zusammenhang wohl folgender: 

Trocknet man Tiere isoliert auf dem Objekttrager, so verdunstet 
das Wasser zunachst unmerklich fur das Tier, dann aber immer 
schneller, je kleiner der Tropfen wird. Man kann zuletzt leiclit das 
sehr rasche Verschwinden des letzten Bestes Wasser unter dem 
Mikroskop verfolgen; in dem MaB, in dem die Hohe des Wasser- 
tropfens sicli vermindert, wird das Tier gegen die Unterlage ge- 
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preBt, denu die Verdun stung wirkt hauptsaclilicli von der Dorsal- 
seite des Tieres her. Dalier wil’d das Tier lang und breit und 
sehr flach. 

Von den Fliefipapierfasern dagegen wird das Wasser stark fest- 
gelialten; je kleiner der Wasserrest durch Verdunstung wird um so 
schwerer laBt er sicli vollends entziehen. Hier verlangsamt sich also 
das Verdunsten aufierordentlich stark. Dazu kommt, daB die Fasern 
niclit allein eiue Unterlage fiir das Tier bilden, iiber die dieses 
hinausragt, sondern sie liegen locker aufeinander und umgeben es 
von alien Seiten auBer vom Riicken her. besonders da beim Ein- 
trocknen das Tier aucli immer mehr zwischen sie hineingezogen wird. 
So schreitet hier die Eintrocknung von alien Seiten v auBer vielleicht 
von oben her gleichmafiig fort, wodurch eine Abflachung oder Ab- 
plattung des Tieres vermieden wird. Auflerdem hat das Tier durch 
die langsame Austrocknung Zeit, sich in der richtigen Weise zn- 
sannnenzuziehen. Die Papierfasern entsprechen in ihrer Wirkung 
dabei dem Getlecht der Moospflanzchen. 

Hieraus geht hervor, dafi unter nonnalen Umstanden die Tardi¬ 
graden niclit unregelmaBig eintrocknen, sondern wie die Rotatorien 
eine ganz bestimmte Form annehmen und zwar moglichst die einer 
Kugel. Auf diese Art wird die kleinste Oberflache den Einwirkungen 
der Umgebung dargeboten. Die Tardigraden verkiirzen sich dabei 
um 60/° 0 , ohne wesentlich breiter zu werden. 

Jacobs fand iibrigens aucli bei den eingetrockneten Rotatorien 
ahnliche Unterschiede, je nachdem, ob die Eintrocknung rasch oder 
langsam vor sich gegangen war. Im ersteren Fall war ebenfalls die 
Oberflache von wirren Falten iiberzogen; im zweiten war sie glatt. 

Es sei hier aucli beilaufig erwahnt, daB nach meinen Beobach- 
tungen aucli die Nematoden niclit in beliebiger Stellung eintrocknen, 
sondern sich stets eng spiralig aufrollen und soweit ihr niclit 
kontraktiler Korper es zulaBt, auf diese Art ebenfalls ilire Oberflache 
verringern. — Die Bedeutung des langsamen Eintrocknens wird 
spater in anderem Zusamnienhang eingehend besprochen (S. 528). 

Schultz u. Singol sprechen stets von „ encyst ierten“ Makro- 
bioten und zwar gerade in bezug auf Macrobiotus hufelandii ; sie ver- 
weisen dabei auf die Beschreibung, die Murray von encystierten 
Tieren 1908 gab. Murray spricht jedoch fast nur von Wasser- 
tardigraden, und erwahnt von den andern nur Macrobiotus oberhauseri, 
dagegen M. hufelandii iiberhaupt niclit. Friihere Forscher be- 
merkten niclits von einer Encystierung vor dem Eintrocknen. Inx 

Zool. Jahrb. 45. AI>t. f. Syst. 34 


518 


H. Baumann, 


Gegenteil, gerade das Eintrocknen ohne jede sclnitzende Hiille, wie 
sie doch eine Cyste darstellt, schien ihnen auf ein tatsachliches 
Austrocknen der Tiere, auf einen unvermittelten Lebensstillstand 
hinzuweisen. Audi bei meinen Beobachtungeu, die sich liber viele 
Huuderte von Tieren erstreckten, war von einer Cystenhiille nie 
etwas zu bemerken, so daB anzunelimen ist, dafi Schultz n. Singol 
wolil Murray miBverstanden haben, falls sie wirklich M. lmfelandii 
vor sich batten. Schultz u. Singol lie Gen iibrigens die isolierten 
Tiere in der Uhrschale oder auf dem Objekttrager einti’ocknen und 
erhielten dementsprechend die friiher beschriebenen anormalen. 
flachen Formen; sie schreiben aucli selbst (p. 547) von „dem platten 
und eingeschnuupften Zustand der Nematoden Oder Tardigraden“. 
Dagegen sind Oysten im allgemeinen ruud, kugelig Oder ellipsoid, 
aber niclit platl Die Art, wie der Korper beim Eintrocknen zu- 
sammengelegt wird, ist am besten nacli dem Wiederanfeucliten zu 
erkennen, und soli dalier im Zusammenhang hiermit beschrieben 
werden. 


2. Der Yorgang des YViederauflebens. 

a) Die Kornchenzonen. 

Nacli dem Zusetzen eines Wassertropfens, liort augenblicklich 
das Glanzen des Tardigradenkorpers auf. Der Korper wird so 
durclisiclitig, daB man den Saugapparat erkennen kann. Es tritt 
eine geringe Quellung des Korpers urn etwa 6—8% ein. Sofort 
werden die scliwaclien, undeutliclien Falten ausgegliclien, die tieferen 
werden dadurch uni so deutlicher. Es ergibt sich eine Rlicken- und 
Bauchansicht, wie sie die Fig. C zeigt. Auf dem Riicken sind stets 
9 Querfalten zu sehen, die den Korper in 10 Abschnitte teilen. Am 
Vorderende findet sich jederseits nalie der Mittellinie eine sehr kurze 
Langsfalte. Der 8.— 7. Absclinitt ist gleichbreit. Vor dem 3. und 
nacli dem 7. verschmalert sich der Korper. Vorder- und Hinterende 
sind aber doch nocli breit abgerundet. Am 3., 5. und 7. Absclinitt 
sind auf der Ventralseite die 3 vorderen Extremitatenpaare. Also 
liegen in der Dorsalansicht beim eingetrockneten Tier vor dem 
1. Extremitatenabschnitt 2, liihter dem 3. Extremitatenabschnitt 3 Ab¬ 
schnitte, zwischen dem 1. und 2, dem 2. und 3. Extremitatenabschnitt 
,je 1 Absclinitt. Diese Abschnitte entspreclien den kornchenreichen 
Streifen, auf deren allgemeine Yerbreitung bei Macrobiotus hufclandii 
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ich in meiner ersten Arbeit liber Tardigraden aufmerksam gemacht 
babe. Beim normalen Eintrocknen zieht sicli der Korper derart zu- 
sammen, dafi die dorsalen Streifen dicht aneinander schliefien 
(Fig. Ca). 

Vor dem 1. Extremit&tenabschnitt liegt also nocli der Augen- 
abschnitt und der Oralabschnitt; dieser ist gefaltet, so daB fur die 
Dorsalansiclit 2 kleine Liingsfalten entstehen. Bei dem gestreckten 
Tier liegt dorsal liinter dem 3. Extremitatenpaar eine zusammen- 
hangende Deckplatte (Fig. D a). Diese wird beim Eintrocknen (Fig. B) 
2mal gefaltet und dadurch in 3 Abschnitte geteilt. Die Fatten sind 
weniger tief als die iibrigen und werden dalier beim Wiederaufleben 
meist als erste und selir rasch ausgeglichen. 



Fig. C. 

Macrobiotiis hufelandii. Eiugetrocknet (schematise!)), a Riickenseite. b Bauehseite. 


Die Ventralseite eines eingetrockneten Tieres bietet ein 
wesentlich komplizierteres Bild (Fig. C b) als die Dorsalseite. Zu 
vorderst liegt ebenfalls der Oralabschnitt (J), der in der Median* 
acbse weit caudal eingesclioben ist, so daB das Saugrohr selir tief 
in den Korper, bis etwa zur Region des 2. Extremitatenpaares reicht. 
Der Oralabschnitt ist auf beiden Seiten vom Augenabschnitt (11), 
in dem die Augen selir viel besser als von der Dorsalseite zu selien 
sind, umgeben. Diese Lagerung, zusammen mit der Dorsalansiclit, 
zeigt, daB der Oralabschnitt etwas ventral eingekriinimt ist. An 
den Augenabschnitt schlieBt sicli jederseits auBen die 1. Extremitat 
an (FJj). Sie ist wie jede der 3 vorderen Paare senkrecht zur 
Langsachse gestellt und zwar so, daB die Krallen nacli auBen zu 

*u* 














520 


H. Baumann, 


liegen kommen. Das 4. Paar dagegen liegt in der Langsrichtung 
eingezogen entsprechend seiner anderen Haltung auch im bevveglichen 
Zustand. 

Jede Extremitat ist dicht an den Korper angedriickt und nur 
als ovale Scheibe erkennbar. An diese schlieBt sicli gegen die 
Mediane liin stets ein etwa dreieckiger Zwickel an (Z1-3). der sicli 
niclit bis in die Mitte erstreckt. Zwischen den Zwickeln des 1. Ex- 
treraitatenpaares, diesem selbst und dem 2. Extremitatenpaar mit 
seinen Zwickeln liegen 2 Abschnitte: ein vorderer fiinfeckiger und 
viereckiger. Hinter dem 2. Extremitatenpaar folgt erst ein vier-, dann 
ein fiinfeckiger, an den sicli dann das 3. Extremitatenpaar mit seinen 
Zwickeln anschlieBt. Darauf folgen 3, der dorsalen 3mal geteilten 
Deckplatte entsprechende, Abschnitte, deren erster etwa secliseckig ist. 
Der nachste ist viereckig und der darauf folgende letzte breit abge- 
rundet. Auf ilim liegen die eingezogenen Extremitaten des 4. Paares. 
Die Yerteilung der Felder kommt in iliren liier beschriebenen Haupt- 
ziigen stets vor. Sie hat ihre Ursache, auf der Dorsal- wie Ventral- 
seite in dem Vorhandensein der durcli Kdrnchenbesitz ausgezeichneten 
Zonen, die am gestreckten Tier deutlich sind (Fig. D). Die von 
Kornchen freien Teile werden beim Eintrocknen eingefaltet, so dab 
die Kornchenzonen aneinander schlieBen. Diese Bedeutung wird be- 
sonders an den Zwickeln und an der ringformigen Kornchenzone 
an der Spitze jeder Extremitat deutlich. Das 4. Extremitatenpaar 
wird beim Eintrocknen stark ventral eingekriimmt. Seine Dorsa 1 - 
•seite kann dabei also niclit eingezogen werden; sie ist dem- 
entsprechend durcli eine ,,Zone“ geschiitzt (Fig. Da). Seine Ventral- 
seite dagegen kann eingezogen werden. Sie ist dalier auch von 
Kornchenbesatz frei bis auf 2 kleine Platten an der Basis, die den 
AnschluB an die letzte breite Zone bilden (Fig. Db *). Durcli diese 
offenbar sehr enge Beziehung zwischen Zonen- und Faltenverlauf 
ist man fast versucht, von jenem auf diesen zuruckzuschlieBen, so, 
daB etwa einer Zweiteilung des Zwickels der 1. rechten Extremitat 
(Fig. D b) auch eine zufallige, aber fur dieses Individunm konstante 
Falte entspricht, trotzdem diese niclit ausdriicklich festgestellt 
wurde. 

Es muB weiterhin angenommen werden, daB der Kornchenbelag 
in einem ursachlichen Oder zweckmaBigen Zusammenhang mit dem Ein¬ 
trocknen stelit. Wie ich friiher darstellte, liegen die Kornchen niclit 
in der Millie oder der Cuticula, sondern in den Epidermiszellen. Es 
ware moglich daB der Kornchenbelag in irgendeiner Weise die Zellen. 
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in denen er liegt, uud damit den Korper iiberlianpt vor irgendwelclien 
schadlichen Einfliissen oder rein mechaniscli zu scliiitzen vermag, 
und dall damn die „Zonen“ beim Eintrocknen eng aneinander ge- 
legt werden. Es ware andererseits moglich, daU der Kornchenbelag 
das Ergebnis einer Einwirkung der feuclitigkeitsarmen Luft ant' 
die in Trockenznstaud befiudlicheu Zellen ist und die Faltung etwa 




Fig. D. 

Macrobiotus hufelandii. Ausgestreckt (schematised), a Ri'ickenseite. b Bauchseite. 

durch die Muskelanordnung und niclit dnreh die Verteilung der 
.,Zonen“ bestimmt wird. Eine Entscheidung zwischen diesen Moglich- 
keiten konnte leider niclit getroffen werden, da das Material an 
jungen Tieren, die vielleicht AufschluB liber die Bildung der Zouen 
hatten geben konnen, aufierst sparlich war. 

Die Analogic der Kornchenzonen mit den Platten der Echinisciden. 
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auf die ich schon friiher aus morphologischen Griinden hinwies, sclieint 
mir durch die beschriebene biologische Beziehung noch enger geworden 
zu sein. Denn dafi die Platten der Ecliinisciden das eingetrocknete 
Tier schiitzen sollen, indera sie sich aneinander legen, ist leicht durch 
Beobachtung festzustellen. Andererseits ist es noch weniger wahr- 
scheinlich geworden, dafi die Kornchenausscheidung, wie Plate meint. 

von den Muskelansatzstellen derart abhangt, dafi 
Zellen, in denen die Insertion liegt, wegen der 
starken Bewegung nicht imstande sind, Kornchen 
abzulagern. 

Auffallend bleiben schliefilich noch die me- 
dianen Briicken, die die dorsalen Kornchenzonen 
(Fig. D a) miteinander, liaufig sogar fortlaufend, 
verbinden. Hier miissen also, wenn aucli nur ge- 
ringe Teile der Kornchenpartien mit eingefaltet 
werden. Alerdings ist das eingetrocknete Tier 
Fig-. E. Macrobio tus hberhaupt ventral ein wenig eingekiiimmt (sielie 
hufelandii. Kurz S. 519) und diese Kriimmung wird beim Aufquellen 
nach der^l. Be^\e- zun £ C ]] S t n0 ch starker (Fig. E). Vielleicht wird 

die Kriimmung durch die — vielleicht starreren 
und darum streckend wirkenden — niedianen Briicken hervor- 
gerufen. 



b) Das Verhalten der Organe. 

Die erste Veranderung am Korper des wiederauflebenden Tieres 
betrifft die Hiille. Sie liebt sich iiberall deutlich von der Cuticula 
und dem eigentlichen Korper ab. Vor allem ist dies an den Ex- 
tremitaten deutlich, wo der zwisclieu Hiille und Korper entstehende 
Spalt bis zu 7— 10 ^ grofi werden kann. Darauf wird in dem 
Zwischenraum, dem Korper dicht anliegend, aucli die Cuticula durch 
ihre deutliche Kontur sichtbar; im weiteren Verlauf wird sie breiter. 
quillt auf. Dieses Quellen der Cuticula, sowie das vorherige Ab- 
heben der Hiille kann regelmafiig und gleichzeitig iiber den ganzen 
Korper erfolgen, weil das Wasser durch die unzahligen Poren in 
der Hiille (Fig. A) von alien Seiten her gleichmafiig unter die Hiille 
gelangen kann. Davon kann man sich leicht iiberzeugen, Avenn man 
ein eingetroeknetes Tier mit schwacher Neutralrotlosung anstatt 
mit reinem Wasser befeuclitet. Von alien Seiten her farbt die rote 
Farbe den Korper. Das Wasser ist also, urn eindringen zu konnen, 
nicht auf Mund und After angewiesen, Avie es nach der Darstelluug 
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von Jacobs fur Philodina roseola der Fall zu sein scheint; denn 
Jacobs fand ein Eindringen des Wassers durch die Cuticula nur in 
sehr geringem MaB. 

Nacli etwa 5—7 Minuten *) wolben sicli die Extremitaten langsam 
vor und heben sicli dadurch deutlicher vom Korper ab, oline jedocli 
alle Falten zu verlieren und ganz gestreckt zu werden. Die Krallen 
sind manchraal eiugezogen, manchnial ausgestreckt. Am Korper ver- 
liert der hinter dem 3. Extremitatenpaar liegende Abschnitt seine 
Falten zuerst. 

In dem Saugrohr befindet sicli seit Beginn der Anfeuchtung 
eine Luftblase, die ihre Erklarung in dem als Capillare wirkenden 
Saugrohr iindet. Die Luftblase reiclit bis zum Sclilundkopf, in den 
einzutreten die zusammengeprefite Muskulatur desselben verhindert. 
Die Luftblase erhalt sicli bis zum Beginn der Bewegungen, dann 
versclnvindet sie selir sclinell. Da ein Entweichen in das umgebende 
Wasser nie beobaclitet wurde, mud angenommen werden, dad sie 
aufgesogen wild. Der Sclilundkopf ist durch seine Muskulatur aucli 
gegen den Osophagus hin fest verschlossen. Der Osophagus ist nacli 
5—7 Minuten als schmale doppelte Zellenreihe erkennbar. Im Magen 
konnen Tropfchen unterschieden werden, aber der UmriB des Magens 
kann nocli niclit genau festgestellt werden. Liegt ein eiertragendes 
Weibchen vor, so sind die dotterreichen Eier und damit die Um- 
risse des Ovars gut zu sehen. Die mannlichen Geschlechtsorgane 
sind niclit zu erkennen. 

Die Blutzellen sind haufig schon friiher als die ubrigen Organe 
sichtbar. Sie liegen eng zusammengedrangt dicht unter der Epi¬ 
dermis, vor allem auf beiden Seiten, da die Mitte des Korpers durch 
den Darm und die Geschlechtsorgane ausgefullt ist. Die Blutzellen 
sind, entsprechend ilirer dichten Lagerung gegeneinander polygonal 
abgeplattet. Sie sind mit dunklen Kornchen dicht gefiillt; vom Kern 
ist nichts zu sehen. 

Fiir die Zeit, die vom Anfeuchten bis zur ersten Bewegung 
verstreicht, liegen verschiedene Angabeu vor. Preyer gibt fur 
7 Tiere 5,5 Min., 7 Min., 7,5 Min., 5,5 Min., 8 Min., 9 Min. an, 
Lanze fiir 2 Tiere nacli zweitiigiger Trockenzeit 6 Min. und 7 Min. 
Schultz u. Singol geben bis zu 10 Min. „bis zum Wiederaufleben“ 
an, aber mogliclierweise meinen sie damit bis zur normalen Be¬ 


ll Soweit iru folgenden Zeitangaben gemacbt sind, bezieben sie sicb 
auf Tiere, die 24—72 Stunden vorhey eingetrocknet worden waren. 
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weglichkeit. Ick selbst fand folgende Daten (in Minuten): 10, 10, 
15, 12, 13, 16, 12, 20, 15, 20, 20, 7, 15, 17, 12, 17. Danach liegt 
der Durchschnitt bei ca. 13 -14 Min., also etwas holier als Schultz 
u. Sin'gol angeben. Natiirlicli bleibt die Bestimmung der ersten 
Bewegung immer ungenau. Denn auf der dem Beobachter ab- 
gewendeten Seite kann vielleicht schon eine Bewegung stattfinden, 
ohne dafi sie gesehen werden kann. Die bisherigen Forseher bucliten 
als erste Bewegung die erste Extremitatenbewegung. Lance bemerkt 
dies ausdriicklicb, die iibrigen bemerken nicht ausdriicklich das 
Gegenteil, also werden aucli sie die augenfalligste Bewegung, die 
Extremitatenbewegung nieinen. Aber auUer dieser kann aucli die 
Zahnbewegung, Rumpfbewegung nnd die Blutzellenbewegung unter 
dem Mikroskop beobachtet. werden. Die ersten beiden dieser Be- 
wegungen sind natiirlicli unmittelbar durch Muskeln liervorgerufen, die 
Blutzellenbewegung ist es dagegen nur niittelbar, indem die Korper- 
fliissigkeit durch irgendeinen Muskel bewegt wird. Sie kann daher 
z. B. als die Wirkung irgendeines ventral liegenden Oder aus anderem 
Grund nicht bemerkbaren Muskel betrachtet werden und fur die 
Registrierung wichtig sein. Bei den gemachten Zeitangaben ist 
hier die erste Bewegung iiberhaupt, also aucli etwa die der Blut- 
zellen gemeint. Haufig regt sich von diesen eine Extremitat, haufig 
aber aucli erst einige Minuten spater. Betraclitlich ist der Unterscliied 
nie. Extremitatenbewegungen warden als aktive Bewegungen nur 
dann anerkannt, wenn eine gegensatzliche Bewegung: Strecken und 
Einziehen oder umgekelirt stattfand; denn ein einfaches Strecken 
Oder Einziehen kann aucli nur die Folge der Quellung der Gewebe 
sein, ist also gar kein sicheres Lebenszeichen des Tieres. 

Tritt die erste Bewegung eiu, so liisen sich sofort oder bald 
darauf die dichtgedrangten Blutzellen voneinander, runden sich ab 
nnd werden nun selir rasch in dem offenbar sehr diinnfliissigeii Medium, 
in dem sie schwimmen, ziellos bin- und herbewegt. Dann kriimnit 
sich unter tragen Extremitatenbewegungen das Tier etwa so ein, 
wie es Fig. E zeigt. Dabei ist der Oralabschnitt nocli in den 
Augenabschnitt eingeschoben. Beim Fortbewegen ist haufig die eine 
oder andere Extremitat nocli nicht recht gebrauchsfahig und wird 
unbewegt niitgeschleift oder ist nocli eingezogen. Urn diese Zeit 
etwa, also wenige Minuten nacli der ersten Bewegung tritt bei dem 
einen Tier melir, beim anderen weniger deutlich eine Verfarbung 
des ganzen Korpers ein. Wahrend er bisher glashell war, erlialt 

er jetzt einen leiclit braunlichen Ton. Tiere aber, die nicht irgend- 
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welclien lumatiirlichen Eintlussen, Chemikalien uni holiere Austrocknung 
zn erzielen u. a., ausgesetzt waren, vverden selir rascli wieder liell r 
strecken sich und bewegen sicli lebhafter. (Auf die Verfarbung 
wifd spater [S. 551J eingegangen werden.) Nacli kurzer Zeit strecken 
sie den Oralabschnitt aus deni Augenabschnitt lieraus, zunacbst nur 
wie tastend, dann kraftiger und schlieBlich kriecben sie vollkonunen 
ausgestreckt rascli davon. Die beobachteten Tiere batten dann eine 
Lange von etwa 0,3 mm und eine Breite von hochstens 0.1 mm, 
waren also etwa 3mal langer und kaum schmaler geworden ver- 
glichen mit dem Trockenzustand, woraus nochmals die Starke der 
Einschrumpfung und die GriUie des Wasserverlustes beim Eintrocknen 
deutlich wild. Die voile Lange erreichten die Tiere nach meinen 
Beobachtungen nacli etwa 33 Min. Fiir 15 Tiere waren es im ein- 
zelnen: 30, 35, 25, 45, 35, 22, 30, 30, 29, 37, 35, 45, 30, 30, 45 Min. 
Die Extreme von 45 bzw. 22 Min. kann ich aus den auBeren Um- 
standen nicht erklaren. Hire Griinde miissen in der individuellen 
Bescbaffenlieit der betreffenden Tiere liegen. Es ist aucli nicht 
etwa so, da£S Tiere, die besonders lange bis zur ersten Bewegung 
brauchen, aucli ein HochstmaG von Zeit zur vollen Beweglichkeit 
verlangen, sondern es ist auffallend, wie manclie zunacbst trage 
sicli entwickelnden Tiere sicli gewissermaBen beeilen, urn noch die 
„Normalzeit“ im ganzen zu erreicben. Hierfiir gibt folgende Tabelle 
einen Beweis: 


Tier No. | 

i i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Bis zur 1. Bewe^mig 

12 

20 

15 

15 

20 

7 

5 

17 31i liuten 

Von da bis zur vollen Beweglichkeit 

18 

15 

10 

20 

15 

15 

25 

10 

Sinnma: | 

| 30 

35 

25 

35 

35 

22 

30 

27 


Ein ganz bewegungsfahiges Tier ist, wie scbon friiher erwahnt, 
imstande, verhaltnismaBig scbnell auf dem Fliefipapier vonvarts zu 
kommen. Es legt in 1 Sek. ca. 0,03 mm, in 10 Sek. also etwa seine 
eigene Korperlange zuriick. 

Bislier liegt in der Literatur keine eingebende Beschreibung 
der Eintrocknung und des Wiederauflebens der Tardigraden vor. 
Eine Zummenfassung gibt Korschelt auf Grund der Einzelangaben 
von M. Schultze, Greeff, Richters n. E. Schultz. Zum Vergleich 
kann aber wolil Jacob’s Arbeit iiber Pliilodina berangezogen werden. 
Danacli verdoppelt die eingetrocknete Pliilodina in 1 Min. ihr Volumen 
und erreicht in 5 Min. ilire normale GroBe. Erst biernach tritt 
nach einiger Zeit die erste Bewegung auf. Zu allererst bewegt 
sicli bei Pliilodina die Wimperflamme der Nepbridien. Leider felilt 
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ein entsprechendes, in steter umvillkiirliclier Bewegung beflndliches 
Organ der Tardigraden und damit eine Grundlage fur die hier in 
Betracht kommenden exakten Zeitangaben. 


B. Experimenteller Teil. 

1. Das Wiederanfleben von Tiereii, die aut‘ deni Objekttriiger 
getrocknet worden waren. 

Befeuchtet man ein Tier, das auf die (S. 512) beschriebene 
Art auf dem bloBen Objekttrager eingetrocknet worden war, so 
verscbwinden zu allererst sanitliche Langsfalten. Schon nacb 
wenigen Minuten kann man haufig eine Veranderung in der Lage 
des Korpers oder auch einzelner Teile desselben beobachten, die 
aber niclit als aktive Bewegung aufgefafit werden darf. Sie wird 
vielmehr durch das Loslosen des Tieres von der Unterlage, an der 
es beim Eintrocknen angeklebt war, hervorgerufeu, ist also rein 
passiver Natur. Ebenfalls wird nach wenigen, 1—2 Minuten schon 
manchmal die eine Oder andere Extremitat rascli eingezogen, oline 
aber wieder gestreckt zu werden, so daB auch diese Veranderung 
niclit als ein sicheres Lebenszeichen angesehen werden darf, die 
Kontraktion entsteht wohl durch Durchfeuchtung des entsprechenden 
Muskels, der durch die Verkiirzung in seine dem Gesamtzustand des 
Tieres entsprechende normale Lage gebracht werden soil (vgl. auch 
S. 524). Der Korper quillt dann zunachst in dorsaler Richtung stark auf, 
und sehr rascli hebt sicli die Hiille, zunachst an den Extremitaten, 
dann aber auch zwischen diesen, vom Korper ab und wolbt sicli an 
diesen Stellen buckelartig vor. Diese Abhebung geht viel weiter 
als unter normalen Verhaltnissen, bis zu ca. 0,025 mm, d. i. 1 / i der 
normalen Korperbreite. Die Cuticula unter der Hiille ist deutlich 
zu unterscheiden. Der Korper ist meist schon sofort auf ®/ 7 seiner 
normalen Lange gestreckt. Die Extremitaten konnen trotzdem noch 
lialb eingezogen sein. Das Hinterende allein ist meist etwas ventral 
gekriimmt, der Oralabschnitt stets noch eingezogen. Im Saugrohr 
ist Luft. Der Schlundkopf ist gegen den Osophagus hin geschlossen. 
TTanfig ist einer der beiden Zahne oder beide gebrochen und der 
zngespitzte Vorderteil liegt quer neben dem Saugrohr, wahrend der 
Basalteil durch sein Gelenk noch mit dem S-forniigen Zahntragei 
und dadurch mit deni Schlundkopf verbunden ist. Die Blutzellen 
sind in uiiregelmaUigen Klumpen, hauptsachlich iiber dem Osophagus 
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sowie im Oralabsclinitt zusammengeballt. Sie konnen ilire norm ale 
seitliche Lage niclit einnebmen, weil bier durcb die starke dorso- 
ventrale Abplattung beim Eintrocknen kein Platz mehr ist, wogegen 
iiber dem Osophagus Raum bleibt. Die Blutzellen sind stark poly- 
gonal abgeplattet. 

Wann die erste Bewegung auftritt, ist selir verscbieden. 1 ) 
Folgende Tabelle zeigt dies: 


Tier No. 

Dauer der Trockenzeit 

I. Bewegung- 

1 

48 Stunden 

nach 45 Miuuten 

2 

72 „ 

„ 15 „ 

3 

72 

v 8 „ 

4 

72 „ 

r 2 „ 

5 

72 „ 

,5 2 „ 

6 

72 „ 

„ 20 „ 

7 

24 „ 

« 32 „ 

8 

24 

>5 ^ 55 

9 

24 „ 

nach mehr als 45 Minuten 

10 

24 „ 

nach 10 Minuten 

11 

24 „ 

55 67 


Meist ist dann der Schlundkopf gegen den Osophagus bin geoffnet. 
Den unregelmafiigen Zeitpunkten der ersten Bewegung ent- 
sprecben nocb unregelmaBigere des Eintritts der vollen Beweglich- 
keit. Das gebt aus folgender Tabelle hervor: 


I. Bewegung 

Eintritt der vollen Beweglichkeit 

(nicht beobacktet) 

nach 45 Miuuten (seit der Befeuchtung) 

nach 45 Minuten 

nach weiteren 6 Stunden und lOMinnten 

(nicht beobacktet) 

nach 6 Stunden (seit der Befeuchtung) 

nach 15 Minuten 

nach weiteren 72 Minuten 

„ 67 „ 

„ „ 38 „ 

„ 3 „ 

„ „ 24 Stunden 

55 32 „ 

„ „ 75 Minuten 

nach mindestens 45 Minuten 

„ „ 60 „ 


Sowolil das Eintreten der ersten Bewegung, als aucli das der 
vollen Beweglicbkeit ist demnach aucb unabhangig von den — bier 
allerdings kleinen — Unterschieden in der Dauer der Trockenzeit. 
Die erste Bewegung tritt teils selir viel friiher ein als nacli nor- 
maler Eintrocknung. Ubrigens passen in diesen Zusammenhang 

1) Auch bier sind wieder nur Tiere beriieksichtigt, die 24 bis hoehstens 
72 Stunden eingetrocknet waren. 
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selir gut die bereits S. 523 mitgeteilten Zahleu, die Peeyer fur 7 
auf deni Objekttrager getrockneten Tiere gibt: 5,5 (Minuten), 7, 7,5. 
7, 5,5, 8, 9. Ebenso konnen die kurzen Fristen, die Lance bei 
2 Tieren fand, 6 und 7 Minuten, wold gelegentlicb, wenn auch 
seiten, bei normaler Eintrocknung vorkommen; sie stellen aber 
nicht den Durchschnitt dar. Audi sie passen besser in diesen Zu- 
sammenhang. 

Die Wiederbelebung beansprucht aber nicht nur selir verscliieden 
lange Zeit, sondern sie kann auch ganz ausbleiben; teils treten 
zunachst Bewegungen ein, die allmaldich wieder aufhoren, teils 
geben die Tiere nacli dem Befeuchten iiberhaupt kein Lebenszeichen 
von sicli. Die UnregelmaBigkeiten erhohen sicli noch, wenn die 
Trockenzeit liinger gedauert hat, was folgende Zusamnienstellung- 
veranschaulicht: 


Datum 

des Eintrocknens des Anfeuchtens 

1. Bewegung 

Spatere 

Bewegungen 

Bemerknng 

21./4. 1917 

25./4. 1917 10 35 



asphyktiscb 

23/11. 1917 

29./11. 1917 8 33 

9 10 

10 15 

normal 

23./11. 1917 

1./12. 1917 8 15 

— 

— 

asphyktisch 

1./12. 1917 

6/12. 1917 8 07 

8 20 

— 

tot 

8./12. 1917 

12./12. 1917 4 15 

440 

13/12. 1917 

normal 

8./12. 1917 

14./12. 1917 3 20 

— 

— 

asphyktiscli 

8./12. 1917 

10 . 1 . 1918 

nach 2 Minuten 

— 


8./12. 1917 

11./1. 1918 2 30 

2 50 

— 

tot 

8/12. 1917 

12./1. 1918 4 05 

4 15 

— 

asphyktisch 


Manchmal tritt also nacli aufanglicher Beweglichkeit nicht Tod. 
sondern Asph}'xie ein, die ich nonnalerweise nicht beobaehten konnte, 
auch nicht nacli monatelanger Trockenzeit. 

Dieses abnorme Yerhalten hat offensichtlich seine Ursache in 
der Art des Eintrocknens. Dabei konnen aber verschiedene Moniente 
eine Rolle spielen: 

1. Die Tatsache, daG auf deni Objekttrager die Eintrocknung 
uni so sclineller verlauft, je weiter sie fortschreitet. Es ware denkbar, 
daB hierunter die Organe und Gewebe leiden, weil sie sich wold 
einer langsamen, nicht aber einer raschen Abnalime des Feuchtig- 
keitsgehalt ilirer Umgebung anpassen konnen. Irgendwelche Ver- 
anderungen in den Zellen so behandelter Tiere konnten nicht be- 
obachtet werden; aber jene Schadigungen brauchen ja nicht unbediiigt 
inorphologi sch zum Ausdruck zu kommen. 

2. Die Tatsache, daB das Tier wegen der beschleunigten Ver- 
diinstung sicli nicht zusammenziehen kann und dazu noch dorso- 







Die Anabiose tier Tardigradeu. 


529 


ventral stark zusammengedruckt wird. Hierdurch konnten Muskel- 
zerrungen verursacht werden. Ein Beispiel daftir gibt die gesamte 
Muskulatur. Als ihren Normalzustand wahrend der Trockenheit 
haben wir vollkommene Kontraktion kennen gelernt. Auf dem Ob- 
jekttrager dagegen eingetrocknet, werden offensichtlich die groBen 
Langsmuskelu, haufig aucli die Muskulatur der einen oder anderen 
Extremitat gestreckt gehalten. AuBerdem ist es aber auch moglich, 
daB durch die dorso-ventrale rasche Abplattung des Korpers die 
beiden Ansatzstellen einesMuskels weiter auseinander gezogen werden. 
als es im beweglielien Zustand der Fall ist, besonders wenn etwa 
nocli ein Organ dazwischen geprefit wird; dann findet also eine Uber- 
streckung statt, Yielleicht ist eine Reaktion hierauf die einfache 
Kontraktionsbewegung einer Extremitat etwa, die so haufig gleicli 
naeli der Bewegung eintritt (vgl. S. 526). Eine weitere, mittelbare 
Folge der Zerrungen ist vielleiclit auch das selir verspatete Ein- 
setzen der Bewegungen. Ein zugangliches Beispiel fiir die mechanisch 
schadliche Wirkung dieser Eintrocknungsart ist schliefilieh, daB so 
haufig der eine Zalm Oder gar beide Zahne durchgebrochen werden 
(vgl. S. 526). DaB dieser Zustand anormal ist, gelit daraus hervor, 
daB er bei normal getrockneten Tieren nie auftritt, sowie, daB er 
durch AusstoBen des ganzen Kauapparates moglichst rasch naeli 
dem Wiederaufleben beseitigt wird. Auf diese Art kann man also 
auch Simplexformen erhalten. 2—3 Tage naeli dem AusstoBen des 
Kauapparates ist derselbe wieder neu gebildet. 

3. Die Tatsache, daB nach erfolgter rascher Eintrocknung die 
Kornchenzonen nicht aneinander schlieBen, also nicht, falls sie, wie 
es doch scheint, durch liickenlosen ZusammenschluB den Korper 
schutzeu sollen (vgl. S. 520—521), dieses tun konnen. Dadurch mSgen 
die Organe den Einfliissen der Umgebung, vor allem Schwankungen 
des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft mehr ausgesetzt sein, als es 
normalerweiser der Fall ist. Auch kann die Austrocknung Iiber- 
haupt vielleiclit eine viel stark ere sein, wenn zwischen den schiitzenden 
Kornchenzonen die ungeschiitzten Teile frei liegen. Entsprechend 
wird durch sie beim Befeuchten auch das Wasser schneller ein- 
dringen. Soweit solche Vorgange nicht totend wirken, konnten sie 
als Ursache des selir raschen Aufquellens und der manchmal be- 
obachteten sehr raschen Beweglichkeit der Tiere in Betracht ge¬ 
zogen Werden. 

Im Vorstehenden konnten nur Vermutungen geauBert werden; 
-aber dem ganzen Sachverhalt nach kann dariiber wohl nicht hinaus- 
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gegangen werden. Denn die genannten 3 verschiedenen Faktoren 
lassen sich nicht voneinander trennen, weil mit dem raschen Ein- 
trocknen eben die bizarre Form und die gegenseitige Trennung der 
Kornchenzonen unweigerlich verbunden ist. In den beiden letzt- 
genannten Ersclieinungen wird gewissermaflen das Tempo des Ein- 
trocknens sichtbar. Darum lafit sich die Bedeutung der 3 Faktoren 
im einzelnen und jedes fur sich nicht feststellen. In der Natur ist 
der ganze Ursackenkomplex dadurch ausgeschieden, daB die Tiere 
durcli ihren Aufenthalt zwischen den Moospflanzchen oder Sand- 
kornchen einer beschleunigten oder einseitigen Austrocknung ent- 
zogen sind. 

Es ist nun auch verst an dlich, wieso die Versuche, die Ehrenberg, 
Faggioli, Fredericq, Zachaeias anstellten, zu Mifierfolgen und 
falschen Ergebnissen fiihren mufiten, und welche Rolle der Sand in 
den Experimenten von Spallanzani, Doyere und bei Lance dazu 
noch das Glasplattchen, das er iiber die Tiere und den Sand legte, 
spielte. 

Einige Ersclieinungen nacli anormalem Eintrocknen sind noch 
nicht besprochen: zunachst die Asphyxie; sie tritt so gelegentlicli 
auf, daB eine Causalitatsbeziehung zu der Art des Eintrocknens 
niclit festgestellt werden konnte. Ferner ist merkwlirdig, daB manch- 
mal zunachst eine Bewegungsfahigkeit auftritt, dann aber Tod oder 
Asphyxie folgt (vgl. S. 528). Da dasselbe auch bei anderen Ver- 
suchsanoidnungen vorkommt, soil spater darauf eingegangen werden. 
Schliefilich ist noch auf das iiberaus starke Abheben der Htille vorn 
Korper hinzuweisen. Die Beobachtung ergibt den Eindruck, als seien 
die Epidermiszellen nicht imstande, dem unter den geschilderten 
Umstanden sehr schnell unter die Htille dringenden Wasser ent- 
sprecliend sich vollzusaugen. Sie folgen darin erst allmahlich und 
verringern dadurch wieder ihren Abstand von der Htille. 

2. Das wiederholte Eintrocknen. 

Spallanzani beobachtete an Rotatorien und Nematoden, daB 
ein wiederholtes Eintrocknen sie schadigt, so daB Rotatorien nacli 
I6maligem, Nematoden nacli 9maligem Eintrocknen nicht melir er* 
wachen. Leider felilt die Angabe, in welchen Zeitintervallen die 
Trockenheit mit der Feuclitigkeit gewechselt wurde. Lance erst 
hat diesen Versuch an Bartierchen wiederholt, leider nur die Er- 
gebnisse fiber 3 Tiere mitgeteilt. Erfand, daB sic nacli dem 9.^ — 14. Mai 
der Eintrocknung nicht wieder aufleben konnen. Der Versuch er- 


Die Auabiose der Tardigraden. 


531 


streckte sicli fiber 2 Tage. Darauf hat Jacobs an Philodina den- 
selben Versuch angestellt, wobei er alle 24 Stunden die Tiere an- 
feuchtete. Wie lange die Fenchtigkeitsperiode andauerte, teilt er 
leider niclit mit. Das Ergebnis seiner Versuche stellt folgende 
Tabelle dar. 

Am 30. Dezember waren die Tiere und zwar 12 Grnppen zu 
je 11 Tieren getrocknet worden. 


An den folgenden Tagen 

erwacliten 

waren tot 

31. Dezember 

11 

0 

1. Januar 

8 

3 

2 

5 

6 

3*. " 

2 

9 

4. „ 

2 

9 

5. „ 

2 

9 

6 . „ 

1 

10 

7. „ 

1 

10 

8 . „ 

1 

10 

9. „ 

1 

10 

10 . „ 

1 

10 

11 . „ 

0 

11 


Danach hat die Hiilfte jeder Gruppe, und damit auch der Ge- 
samtsumme der Tiere, ein 3maliges Eintrocknen der Tiere niclit un- 
beschadigt ausgehalten und nur 1 Exemplar kam iiber 7 Eintrock- 
nungen, braclite es allerdings auf 11. 

Dieser Versuch wurde an einigen 20 Makrobioten wiederholt. 
Um jedes einzelne Tier genauer beobachten zu konnen, umfafite 
eine Versuchsgruppe nie mehr als 4 Tiere. Diese 4 Tiere waren in 
bezug auf ihre Vergangenheit gleichwertig, d. h. sie stammten aus 
demselben Moosstiickchen, waren also wohl gleichoft in der Natui 
in der letzten Zeit angefeuchtet und getrocknet worden; die Moos- 
stiickchen waren nie grower als 1,5 qcm, so da6 dies wohl ange- 
nommen werden kann. Um die verschiedenen Grnppen aber aucli 
unter sicli moglichst gleichwertig zu machen, warden sie inuner 
solchem Moos entnommen, das 6 bis hochstens 12 Stunden vorher 
von dr a u Gen geholt worden war, so daG dem Versuchsbeginn nicht 
eine unkontrollierte langere Trockenzeit im Zimmer vorherging. 
Etwa alle 24 Stunden wurden die auf FlieGpapier und auf dem 
Objekttrager befindlichen Tiere angefeuchtet. Wenn sie die voile 
Beweglichkeit und normale Gestalt erreicht hatten, wurden sie in 
ihr eine Viertelstunde lang belassen. Dann wurde das Wasser ab- 
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gesaugt, so dafi ini Lauf der nachsten Stunde die Tiere wieder 
eingetrocknet waren. Die Viertelstunde bewegliclien Lebens er- 
scheint vielleicbt zu kurz, Aber da es bis jetzt nicht mbglich ist, 
die inoosbewolinenden Tardigraden zu ziichten, vor allem weil sie 
nicht Nahrung aufnehmen, war es nicht mogiich, ihnen eine langere 
Zeit zu geben; denn wahrend des manifesten Lebens ist der Stoff- 
weclisel recht lebhaft, nnd es ware dann mogiich gewesen, dad die 
Tiere durch Hunger geschwacht, nach einigen Eintrocknungen zu- 
grunde gegangen waren. Damit ware der Versuch unverwertbar 
geworden. Leider geben Spalbanzani, Lance und Jacobs keine An- 
gaben liber den Ernahrungszustand der Yersuchstiere. Es wurden 
von mir vor allem solche Tiere beobachtet, die nocli unverbrauchte 
Nahrung und daher einen griinen Oder gelben Darm hatten. 

Wahrend der Yersuchswochen betrug die Temperatur 15—17° C 
und die Luft hatte einen relativen Feuchtigkeitsgehalt von 35—45%. 
Es wurde darauf geachtet: 1. wie oft die Wiederbelebung erfolgte; 
2. wie rascli nach der Befeuchtung die erste Bewegung und ferner 
die voile Beweguugsfahigkeit und normales Yerhalten eintrat; 3. in 
welcher Weise sicli die Trockenformen und 4. die bewegliclien Tiere 
veranderten. 

1. Die Anzahl der erfolgreichen Wiederbelebungs- 
versuche. Yon ini ganzen 15 Tieren wachten ni.cht wieder auf 

nach 1 Eintrocknung 

2 Eintrocknungen 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Freilich muBten zu dieser Yersuchsreihe Tiere aus verschiedenen 
Moospolstern genommen werden da es unmbglich war, 15 Individuen 
gleichzeitig eingehend zu beobachten. Schon 4 Tiere nebeneinander 
zu kontrollieren. war nicht leicht. Yielleicht wiirde sicli die Tabelle 

1) Zur Ubersicht sei bier auf die Tabellen S. 534 vervviesen. Je 
aus demselben noosstiickclien stammen 1 — 4, 4—6, 7—11, 12—15. 


0 Tier 
1 
1 
2 
4 
2 
1 
3 
0 
1 
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etwas andern, wenn die Tiere samtlich aus demselben Moosstiickchen 
stammten, also dieselbe Yorgeschichte batten. Aber aucli in der 
jetzigen Gestalt ist die Tabelle verwendbar. Sie ist der von Jacobs 
fur Pliilodinci gegebenen ahnlich. Von den Radertierchen iibeiiebte 
kaum die Halfte ein Smaliges Eintrocknen; die Bartierchen sclieinen 
dock widerstandsfaliiger zu sein. Denn nack der 5. Eintrocknung 
findet sick der grofite Prozentsatz nickt wieder erwackter Tiere nnd 
zugleich damit ist inekr als die Halfte der Tiere (8 von 15) tot. Als 
Durchschnitt kann also wokl ein 4—5maliges Wiederaufleben an- 
genoinmen werden *), demgegenuber ein 2—3maliges bei den Rader¬ 
tierchen stelit. Die hohen Zahlen, die Lance als Ergebnis seines 
Versuches anfiikrt, kaben ikre Erklarung wokl darin, daB die Tiere 
gar keine Zeit batten, vor der erneuten Befeucktung riclitig zn 
trocknen, weil 9—14 Trockenperioden anf 48 Stunden zusammen- 
gedrangt wurden. Vielleicht ist ebenso Spallanzani’s Angabe, 
Rotatorien konnten 16mal wiedererwachen, auf eine aknlicke Ver- 
sucksdurckfiikrung zuruckzufukren; er gibt darliber nickts an. Da- 
von, daB die Tiere wahrend des Versuches Nakrung aufgenommen 
batten, ist weder bei Spallanzani nock bei Lance oder Jacobs die 
Rede. Insofern liegen wokl gleicke Bedingungen vor wie bei den 
von mir mitgeteilten Versucken. 

2. Die von der Anfeuchtung bis zur ersten Be- 
wegung und bis zur vollkommenen Beweglichkeit ver- 
streichende Zeit. 

Im folgenden sind die Zeiten angegeben, die bei den beobacli- 
teten Tieren von der Anfeuchtung bis zur ersten unzweifelhaften 
Bewegung an den versckiedenen Tagen verstricken. 


1) Wie aus den Tabellen S. 534 ersichtlich ist, wurde bei 5 Tieren 
das Ende nicbt abgewartet, um sie konservieren und schneiden zu konnen. 
Bei diesen sowie den 3 Verungluckten ware ein Erwacben nach nock- 
maliger Befeuchtung moglich gewesen. Mehr als 1 weiteres Erwachen 
war nach dera ganzen Verhalten der Tiere — wie aus denselben Tabellen 
ersichtlich ist, nicht anzunehmen. Die Durchschnittszahl neigt daher eher 
zu 5 als zu 4, was ich auch durch zufallige, nicht gebuchte Beobachtungen 
bestatigen kann. 


Zool. Jahrb. 45. Abt. f. Syst. 
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brauchte 

am 

1 

2 

3 

4 

Tii 

5 

er No. 

6 | 7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1. Tag 

12 

20 

15 

7 

5 

17 

12 

12 

18 

18 

14 

15 

10 

16 

14 

2 . „ 

30 

25 

7 

18 

15 

7 

15 

17 

28 

16 

16 

15 

20 

10 

21 

3. „ 

10 

20 

10 

15 

21 

24 

12 

107 

25 

15 

18 

25 

18 

13 

17 

4. „ 

12 

14 

14 

13 

25 

19 

15 



88 

24 

17 

27 

20 

45 



nicht 














5. „ 

15 

beobachtet 

10 

75 

63 

47 





14 

29 

40 

18 

40 

6 . „ 

18 

7 

28 









51 

57 



7. „ 

20 

35 

12 









98 

34 



8 . „ 

32 

83 

24 










180 






mehr als 













9. „ 



75 













10 . „ 



55 














Minuten 


Yon der Anfeuchtung bis zur vollen Beweglichkeit wurden fol- 
gende Zeiten (ebenfalls in Minuten) gebraucht: 


brauchte 

am 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

6 

Tier 

7 

No 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1. Tag 

30 

35 

25 

22 

30 

30 

29 

37 

35 

30 

45 

30 

32 

24 

33 

2 . „ 

45 

45 

20 

33 

55 

31 

35 

119 

87 

85 

33 

45 

36 

31 

60 










c 

CD 

mehr 




mehr 

mehr 

3. „ 

40 

25 

22 

45 

65 

44 

85 



als 109 

41 

38 

35 

als 80 

als 80 

4. „ 

30 

35 

22 

53 

85 

59 



CIO 

kons. 

80 

54 

52 

140 

75 

5. „ 

uicht be¬ 

35 

38 

185 

kons. 

200 





80 

53 

56 

240 

verim- 


obachtet 





verun* 



o 

FT 






glilckt 

6 . „ 

33 

30 

48 



gliickt 



rr 



260 

180 



7. „ 

153 

148 

92 









kons. 

150 



8 . „ 

120 

93 

99 













9. „ 

kons. 

kons. 

220 














Minuten 


Alls diesen beiden Tabellen ergibt sick, dafi im Verlauf von 
mehreren Eintrocknungen immer mehr Zeit bis zur ersten Bevvegung 
gebraucht wird. In vielen Fallen verstreichen bis daliin zuletzt 
einige Stunden. Dasselbe gilt fiir die Zeit votn Anfeuchten bis zum 
Eintritt der nornialen Beweglichkeit, nur dafi diese Zeitspanne friiher 
und starker anwackst als die erstere. 

Allerdings komnien auch Auderungen im entgegengesetzten Sinn 
vor. Zum Teil mindestens ist aber dafiir die sclion besprocheue 
Schwierigkeit, die erste Bewegung mit Sicherheit festzustellen, ver- 
antwortlich zu maclien. Bei Spallanzani und bei Jacobs fehlen 
leider entsprechende Beobachtungen. Lance teilt sie fiir seine 3 Yer- 
suchstiere mit. Sie braucliten bis zur ersten Bewegung 
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nach der 1. Eintrocknung 6 


6 bzw. 7 bzw. 7 Min. 

6 6 6 

7 7 7 

7 7 8 

7 7 — 

6 8 — 

10 — - 

17 — — 

60 — — 


2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

10 . 

11 . 


70 — 

— 45 


Um die normale Bewegiichkeit wieder zu erlangen, brauchten 
2 Tiere (von dem 3. liegen keine Angaben vor): 

nach der 1. Eintrocknung 12 bzw. 44 Min. 


2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

10 . 

11 . 

12 . 

13. 

14. 


12 

12 

12 

12 


18 16 

— 20 

45 37 


54 

70 

78 

89 

105 

132 


Diese Zeitangaben stimmen mit denen der beiden Tabellen 
recht gut iiberein. Selbst die kurzen Zeitspannen scliliefien sich an 
Ausnahmefalle, z. B. Tier No. 4 und 5 an. 

Aus den Tabellen ist ferner zu ersehen, daB 4 Tiere, No. 3, 7, 8,13 
niclit wahrend der Trockenzeit eingingen, sondern erst nachdem sie 
bereits Lebensaufierungen von sich gegeben batten; das ist dieselbe 
Erscheinung, die bereits bei einem anderen Versuch (S. 530) er- 
walint wurde. 

3. Die Veranderungen der Trockenform. Bei den 
ersten Eintrocknungen ist die Trockenform normal. Friihestens bei 
der 4. Eintrocknung wil d sie unregelmafiig, manchmal erst sp&ter bei 
der 5.—7. Die Unregelmafiigkeit der Form steigert sich im weiteren 
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Verlauf, von gelegentlichen Kiickschlagen abgesehen. Die Extremi- 
taten und das Hinterende werden dann nicht mehr eingezogen, die 
Kontraktion des ganzen Korpers in der-Langsrichtung wird weniger 
intensiv. Das zeigt folgende Tabelle, auf der die Langen- und 
Breitenmafie von den Tieren No 12—15 nach jeder Eintrocknung 
eingetragen sind: 



No. 
Lange 1 
mm 

12 

Breite 

mm 

No. 

Lange 

mm 

13 

Breite 

inm 

No. 14 

Lange Breite 
mm mm 

No. 15 

Lange Breite 
mm mm 

1. Eintrocknen 

0,126 

0,084 

0,154 

0,098 

0,126 0,098 

0,14 

0,084 

2 - 

0,14 

0,098 

0,14 

0.084 

0,14 0,098 

0,126 

0,084 

3. 

0,154 

0.084 

0,14 

0,098 

0,14 0,098 

0,126 

0,07 

4. 

0,14 

0,084 

0,126 

0,084 

0,168 0,112 

0,14 

0,098 

5. 

0,224 

0,084 

0,154 

0,098 

0,154 0,098 

0,168 

0,098 

6 . 

0,154 

0,112 

0,168 

0,098 

0,252 0,098 

0,182 

0,112 

7. 

0,168 

0,112 

0,224 

0,084 




8 . 

0,224 

| 0,098 







Daraus ist ersichtlicli, daB bei ungef8.hr gleichbleibender Breite 
die Lange — aucli wieder von einzelnen Riickschlagen abgesehen — 
standig zunimmt und zwar im Durchsclmitt bis zu 60°/o ihres nr- 
spriinglichen MaBes. Dabei wird die Form im 
ganzen unregelm&Biger, eckiger, teils durch die 
nicht eingezogenen Extremitaten, teils durch 
vorspringende Querfalten (Fig. F). Langsfalten 
wie nach dem Eintrocknen auf dem Objekttrager 
treten aber nicht auf. Natiirlich konnen aucli 
die Kornchenzonen nicht mehr aneinander 
schliefien. Die Trockenformen sind noch gelb- 
licli gefarbt, sind aber jetzt gauz glanzlos und 
so durclischeinend, daB die Papierfasern unter 
ilinen gut gesehen werden konnen, was unter 
normalen Verhaltnissen, oder bei den ersten 
Eintrocknungen unmoglich ist. 

Tiere in gutem Ernahrungszustand ver- 
brauchen ilire Nahrung im Darm oder in 
dessen Zellen nicht wahrend eines solchen Ver- 
suches. Aber aucli Tiere mit von Anfang an leerem (so No 14) 
oder wenig gefiilltem Darm (No 8, 10, 11, 12, 15) vermogen nach 
Ausweis der Tabellen nicht weniger Eintrocknungen zu hbersehen: 
ein engerer Zusammenhang zwischen Vorrat an aufgenommener 



Fig. F. Macrobiotus 
hnfclandii. Nach wie- 
derholtem Eintrocknen 
und Befeuchten. 
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Nalirung und Widerstandsfahigkeit war also niclit festzustellen. 
Eine merkbare Abnahme Oder eine Verfarbung des Darminlialts fand 
nur wiilirend den Perioden des manifesten Lebens statt. 

4. Die Veranderungen der beweglichen Tiere. Nacli 
mehreren Eintrocknungen dauert es immer langer, bis der vorderste 
Korperabschnitt ganz hervorgestreckt ist; meist bleibt er nacli den 


Fig. Ga. Schnitt durch die Schlnndregion eines liormalen Tieres. 




Fig. G b. Schnitt durch die Schlundregion eines wiederliolt eingetrockneten Tieres. 

letzten Eintrocknungen einer Yersuchsreilie uberliaupt in den Augen- 
abschnitt eingestiilpt. Der ganze Korper wird aucli niclit melir so 
straff gestreckt, sondern ventral gekriimmt. Die Afterextremitaten 
sind liaufig unbeweglicli geworden und werden beini Gelien nur noch 
nacligesclileift, wodurch der Gang unbeliolfen und unsicher wird. 
Die vorderen Extremitaten werden liaufig vergeblicli ausgestreckt, 
ohne sicli mittels der Krallen einzuliacken. Die Httlle sieht immer 
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melir zerkuittert aus und steht unregelmaBig vom Korper ab. Der 
Schlundkopf bat keine glatte, rmide Form melir, sondern ist an 
manchen Stellen geschrumpft. Der ganze Korper ist dunkler 
geworden, dabei kann man haufig noch besonders dunkle Partien 
unterscheiden, so daB das Tier gefleckt aussieht. In solchem 
Zustand selien die Tiere toten ahnlich, nur daB bei diesen die 
Fleckung sehr viel starker ist, wohl weil an den betreffenden Stellen 
die Korperfliissigkeit sick im Gerinnen geballt hat. Auch bei jenen 
wiederliolt eingetrockneten Tieren dart im AnschluB liieran die 
Ursache der Fleckung vielleicht in einer Veranderung der Korper¬ 
flussigkeit gesucht vverden. 

Werden Tiere, die das beschriebene stark veranderte Ausseben 
haben, konserviert und in Scbnitte zerlegt, so zeigt sich auch der 
histologische Befund stark vom normal en abweichend (Fig. G a u. b). 

Die Epidermiszellen sind sehr flacli geworden und haben 
keinerlei besondere Struktur melir. Die Kerne sind flacli gedriickt 
und unter der stark sich farbenden Citicula nur scliwer zu linden. 
Die sckon normalerweise scliwer sichtbaren Zellgrenzen sind ganz 
verwischt. Wenn der Versuch besonders lange fortgefiihrt worden war, 
zeigen auch die Darin- und Schlundmuskelzellen Veranderungen: sie 
verlieren iliren Zusaminenlialt untereinander; es entstehen betracht- 
liche Spaltraume zwischen ihnen. Die Blutzellen behalten ihre 
urspriingliche Form; sie sind aber haufig gegen die Epidermis 
angedriickt. In den Speicheldrtisen ist der Sekretniederschlag 
unregeltnaBig verteilt. Nerven- und Muskelzellen scheinen sich 
nicht zu verandern. 

Die Tatsache, daB die erste Veranderung die Epiderinis betrifft, 
weist ebenfalls darauf bin, daB die schadliche Einwirkung von aufien 
her erfolgt und nicht etwa durcli Hungereinwirkung zustande kommt. 
Die Zwischenraume zwischen den Darmzellen oder den Schlund¬ 
muskelzellen sind wohl durch die Austrocknung der Zellen ent- 
standen. Somit treten also gleichsam die Degenerationserscheinungen, 
die durch Hunger an den Darmzellen hervorgerufen wurden (Berninger), 
bei den Tardigraden nacli dem beschriebenen Versuch an den Epi¬ 
dermiszellen auf: Bei ihnen verquillt das Plasma zu einem ver- 
schwommenen unregelmaBigen Syncytium. 

Wenn also demnach der Hunger als Todesursache nacli wieder- 
holtem Eintrocknen ausscheiden muB, so ist die Frage, aus welchem 
anderen Grund denn die Tiere die Fahigkeit wiederaufzuleben ver¬ 
lieren? Es kdnnte daran gedacht werden, daB die Tiere uberhaupt 


Die Anabiose (ler Tardigraden. 


539 


nicht langer als eine bestimmte Zeit eingetrocknet sein dilrfen, daB 
diese Zeitspanne durch die Menge der aufgenommenen Nabrung Oder 
von Reservestoffen bestimmt werde, und dali diese Zeit yon der Summe 
der Trockenperioden wahrend des Versuches erreicht bzvv. liber- 
schritten worden sei. und daB infolgedessen die Tiere gestorben 
seien. Wenn dem aucli so ware, so konnte es bei der tatsachlichen 
Dauer der Versuche nicht in Betracht kominen, weil bekanntlich 
monatelange andauernde Trockenheit ohne Schadigung iiberstanden 
wird. Andererseits ware denkbar, daB nicht die Trocken-, sondern 
die Feuchtigkeitsperioden den mooslebenden Tardigraden auf die 
Dauer schadlich sein kdnnten, weil die Tiere nicht unbegrenzt lange 
in Wasser am Leben gehalten werden konnen. Immerhin gelang 
mir dies bis zu 12 Tagen, so daB von einer schadigenden Wirkung 
der Feuchtigkeitsperioden wahrend des Versuches wohl nicht die 
Rede sein kann. Die Schadigung muB vielmehr irgendwie in dem 
Wechsel von Trockenheit und Feuchtigkeit selbst seine Ursache haben. 
Nun zeigen die Versuche von Lance und die von Spallanzani, 
Jacobs und die eigenen, daB die Lange Oder Kiirze der Trockenzeit 
bei solchen Versuchen nicht von erheblichem EinfluB auf die Wider- 
standsfahigkeit der Tiere sirid; denn Lance’s Versuche erstreckten 
sich liber 2 Tage, wahrend denen 9—14 Eintrocknungen vor- 
genommen wurden, wahrend die eigenen mit ca. 10 Eintrocknungen 
10 Tage dauerten. Es muB ferner angenommen werden, daB in der 
Natur hauflg nur alle Tage einmal, etwa wahrend des Taufalles, 
oder am selben Tag mehrmals, so an gewitterigen Sommertagen, 
eine kiirze Feuchtigkeitsperiode eintritt. Es muB aucli angenommen 
werden, daB die Tardigraden solche Witterungsverhaltnisse, selbst 
wenn sie an vielen Tagen regelmaBig sich wiederholen, gut iiber- 
stehen. 1 ) Tiere, die nach einzelnen solchen Tagen gefangen und 
untersucht wurden, waren ganz normal. Kommt also in der Natur 
der im Experiment hergestellte Wechsel von Trockenzeit und 
Feuchtigkeit vor, so besteht fiir die freilebenden Tiere und die 
Versuchstiere nur noch der Unterschied, daB jene vermutlich wahrend 
der Feuchtigkeitsperiode Nahrung aufnehmen, was diese nicht tun. 
Suchen wir also nach einem Faktor, der die Veranderungen an den 
Versuchstieren hervorrufen konnte, so kann es nur der Mangel an 
frischer Nahrung sein. Nochmals muB nun aber daran erinnert 


1) Der kiihle diesjahrige Sommer vereitelte leider den Plan, in der 
Natur derartige Beobachtungen zu machen. 
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werden, daB der Hunger niclit die Ursache sein kann (S. 536), 
Ursache kann also nicht die fehlende Nahrung uberhaupt sein, sonst 
ware die im Darm befindliche Nahrung wohl wahrend des Versuches 
verbraucht worden; sondern es wird sich eher um irgendein Stoff- 
wechselprodukt — im weitesten Sinn — handeln; soweit an seiner 
Bildung die im Darm befindliche Nahrung teilhat, ist diese rasch 
erschopft. Da keine neue Nahrung zugefiihrt wird, kann jenes 
Produkt nicht mehr neu gebildet werden; das Tier geht aus Mangel 
an ihm, aus Hunger nach ihm zugrnnde. Da dieses Stoffwechsel- 
produkt fehlt, ist das Tier auf die Dauer nicht imstande die 
Trockenzeit und den Wechsel von Trockenheit und Feuchtigkeit 
unbeschadigt zu iiberstehen. Welcher Art das Stoffwechselprodukt 
ist, laBt sich mittelbar aus den Folgen des Versuches naher be- 
stimmen; diese seien daher nochmals zusammengestellt: 

1. Steigende Unfahigkeit des Tieres sich zu kontrahieren und 

2. Verminderung der Lichtreflexion auf der Oberflache; steigende 
Durchsichtigkeit. 

3. Nach Befeuchtung unregelmaBiges Aufquellen der Hiille. 

4. Am Ende des Versuches Faltung des Schlundkopfes; eckig 
werden der Blutzellen; Abflachung der Epidermis. Zuletzt Auflosung 
des epithelialen Verbandes der Darmzellen. 

Die unter 4. angefuhrten Momente weisen deutlich auf Aus- 
trocknnng bin. Sie sind aber das Endergebnis. Eingeleitet werden 
die Veranderungen durcli 1. und 2. Die Verminderung der Licht¬ 
reflexion auf der Oberflache und die steigende Durchsichtigkeit des 
Korpers im Zusammenhang hiermit beweist, daB die Oberflache sich 
verandert hat. Nach allem zuvor Gesagten liegt nun der Schlufi sehr 
nahe, daB normalenveise der Korper im Trockenzustand von einem 
Sekret iiberzogen ist das im Verlauf des Versuches verschwindet; 
daB dieses Sekret den Korper vor Austrocknung schutzt wie Gallerte; 
daB mit seinem Fehlen zunachst die steigende Unfahigkeit des Tieres 
sich zu kontrahieren zusammenhangt, indem die dicht unter der 
Epidermis verlaufenden Muskeln zu allererst teilweise von der 
Trockenheit angegriffen werden; im weiteren Verlauf werden die 
inneren Organe in Mitleidenschaft gezogen. Da die Eintrocknung 
unregelmaBig wird, umschlieBt die Hiille die Trockenform nicht mehr 
regelinaBig, und wird beim Anfeuchten unregelmaBig abgehoben. 
Dadurch, daB die Kornchenzonen nicht mehr aneinander schliefien, 
wird die Austrocknung nocli beschleunigt. DaB normalerweise 
der Korper des getrockneten Tieres von einem Sekret iiberzogen 
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ist, kann man aucli gelegentlich daran sehen, dab yon Tieren, die 
auf Objekttragern getrocknet sind, Faden auf dem Glas verlaufen, 
die wie eingetrocknete Gallerte aussehen. Solclie Faden hatte aucli 
schon Davis bei Callidina -Arten gesehen, und sie ebenfalls als ein 
Teil eines Sekretes betrachtet, das den ganzen Korper uberzieht. 
Dagegen glaubte Jacobs, dab die Sekretfaden lediglich aus der Fub- 
driise der Rotatoren stammten und Teile des Schleimes seien, mit 
dem die Tiere sich festhaften konnen. Dieses Sekret bei den Tardi¬ 
graden bedeckt aber nicht nur die Hiille, sondern mub sich, der 
Anatomie des Tieres zufolge, aucli zwisclien Hiille und Cuticula 
finden. Leider konnte es nicht farberisch nachgewiesen werden. 
Selir grobe Driisen, „Speicheldri\sen“, liegen links und rechts vom 
Saugrohr. Es ist aber schwer vorstellbar, dab in ilinen jenes Sekret 
gebildet wird, und dab es sich von ihren sehr kleinen, am Anfang 
des Saugrohres gelegenen Milndungen, uber den ganzen Korper ver- 
breitet. Wahrscheinlicher ist, dab die Epidermalzellen das Sekret 
produzieren. Hire starke sekretorische Tatigkeit kommt ja schon in 
der Produktion von Hiille und Cuticula zum Ausdruck. Dana kann 
die Cuticula freilich keine diclite Membran sein, sondern sie mub, 
was ja aber schon aus der Struktur der Hiille wahrscheinlich ist, 
wie diese Poren besitzen, durch die das Sekret austreten kann. 

Die hier gegebene Erklarung der Veranderungen der Trocken- 
formen, sowie der beweglichen Tiere nach wiederholter Eintrocknung 
ist nichts weniger als liickenlos. Vielfach miissen Deutungen und 
mittelbare Riickschliisse zu Hilfe genommen werden; das hat 
aber seine Ursache in der Kleinheit des Objektes und ich fand 
keinen Weg, die daraus entstelienden Schwierigkeiten zu iiberwinden. 

3. Der Wassergelialt der eingetrockneteu Tiere. 

Davis wandte sich mit Nachdruck gegen die Ansicht, dab es 
sich bei der Anabiose iiberhaupt urn wirkliche Austrocknung handle, 
weil er glaubte, das Vorhandensein von Wasser in getrockneten 
Callidinen direkt nachweisen zu konnen. Zu dem Zweck legte er 
Exemplare, die zuvor 3 Tage im Exsikkator gewesen waren, auf 
einen Objekttrager, bedeckte sie mit einem Deckglas und iibte nun 
einen Druck auf dieses aus: „witli increasing pressure the though 
yielding balls at last burst, and after a few minutes and repeated 
squeezings emitted two distinct fluids, one watery, which diffused 
through the broken mass and another oily — a yellow — pink 
fluid run under the cover. In another case oile was applied to the 
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edge of the cover, run in and the yellow fluid was at once dissolved.“ 
Somit sei tatsachlich in den getrockneten Korpern Wasser vorhanden. 

Hiergegen wendet sich Jacobs. Er beruft sich darauf, daB 
bereits eingetrocknete Tiere noch lange Zeit an Volumen verlieren, 
daB also keine die Verdunstung des Wassers im Korper hindernde 
Cuticula da sei. Er will dies ferner dadurch bewiesen haben, daB 
zuvor mit Neutralrot gefarbte Tiere, die danach eingetrocknet 
wurden, wahrend der Trockenzeit durch Ammoniakdampfe gelb 
gefarbt werden. Wenn die Cuticula einen dichten AbschluB dar- 
stellte, kounten doch nicht durch sie hindurch die Ammoniakdampfe 
wirksam werden. Da diese Dampfe aber feucht waren, die Cuticula also 
auch durchfeuchtet wurde, ist die Folgerung nicht einwandfrei und 
nicht giiltig fur das Verhalten der Cuticula bei wirklicher Trockenheit. 

Ferner bemerkten bereits Spallanzani u. Doyere, daB schon 
lufttrockene Tiere sprdde sind und bei Beriihrung mit einer Nadel 
in Stucke brechen. Jacobs bestatigt diese Beobachtung fiir frisch 
aus dem Exsikkator genommene Tiere und gebraucht sie als Beleg 
dafiir, daB es sich urn wirkliche Eintrocknung des Tierkorpers handelt. 
Dies suclit er ferner durch folgenden Versuch zu beweisen: Er 
larbte eine Anzahl von Philodina vital mit Neutralrot und brachte 
sie liber Nacht in den Exsikkator. Ein Teil wurde am nachsten 
Morgen befeuchtet und erwachte normal; ein Teil wurde trockenen 
Ammoniakdampfen ausgesetzt; ein 3. Teil wurde fiir 5 Minuten in 
feuchte Atmosphare gebracht und dann ebenfalls den trockenen 
Ammoniakdampfen ausgesetzt. Der 2. Teil behielt seine rote 
Farbung, darunter auch solche Tiere, die offensichtlich verletzt 
waren. Der 3. Teil wurde gelb. Daraus schlieBt Jacobs: That 
the effect in the latter case was not due to the inability of the 
ammonia to penetrate the cuticle was shown by the fact that a 
number of the rotifers which had been purposely crushed also 
retained their color. The failure of the characteristic reaction 
between ammonia and neutral red in the case of rotifers dried in 
a desiccator must be considered to indicate that they retain very 
little water. 

Diese SchluBfolgerung ist aber nicht ganz stichhaltig, denn das 
Ergebnis, das sich bei dem 2. Teil einstellte, kann auch folgender- 
maBen erklart werden: Unverletzte und verletzte Tiere wurden 
getrocknet; die verletzten trockneten wirklich aus und behielten 
darum in trockenen Ammoniakdampfen ihre rote Farbe. Die unver- 
letzten waren durch die in Trockenheit absolutundurchlassige Cuticula 
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yor der Einwirkung der Dampfe uberhaupt geschiitzt. Daraus ware 
nur das zu schlieBen, daB die Cuticula in trockener Atmosphare un- 
durchlassig, daB sie aber stark hygroskopiscli ist und nach Aufnahme 
von Wasser natlirlicli auch aile wasserloslichen Gase durchlafit. 
Dafiir spriclit der 1. Versuch von Jacobs und der 3. Teil des 
2. Versuches. 

Um die liier beliandelte Frage zu klaren, wurde nach Davis’ 
Beispiel an Tardigraden folgender sehr einfacher Versuch gemacht. 
Ein Macrobiotics hufelandii wurde in Moos getrocknet, dann isoliert 
auf einen Objekttrager unter ein Deckglas gebracht und durch Druck 
auf das Deckglas zerquetscht. Unter dem Mikroskop waren hierauf 
zahlreiche Fliissigkeitstropfen in der Umgebung des Tieres und 
zwischen dem Korper einer- und dem Objekttrager bzw. Deckglas 
andererseits deutlich zu erkennen. Die Tropfchen, die in der Um¬ 
gebung des Korpers liegen, sind haufig in Reihenform angeordnet, 
wobei die kleinsten Tropfchen am entferntesten liegen. Diese Spritzer 
erweisen, daB die Fliissigkeit einen Widerstand zu uberwinden gehabt 
hatte, d. h. sie befand sich i m Korper und wurde durch die geplatzte 
Cuticula und Hiille hindurch gepreBt. Denn wenn die Tropfchen 
etwa nur einem Fliissigkeitsmantel, der die moglichenveise hygro- 
skopische Hiille umgabe, angehorten, so ware nicht einzusehen, wo- 
durch die Tropfchen weggeschleudert waren. 

Dieser Versuch wurde mit stets demselben Ergebnis an Tieren 
vorgenommen, die 8 Tage, 1 Monat und 8 Monate bei einer durch- 
schnittlichen Temperatur von 15° C und 45 °/ 0 relativem Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft trocken in Moos gelegen batten. Dagegen konnte 
bei Tieren, die unter sonst denselben Verhaltnissen, aber nicht in 
Moos, sondern isoliert auf dem Objekttrager eingetrocknet 6 Monate 
aufgehoben worden waren, keinerlei Fliissigkeit bemerkt werden. 
Es ware nun moglich, daB es sich nicht um Wasser-, sondern um 
01- Oder Fettropfchen handelt. Jedoch mischen sich diese Tropfchen 
nicht mit zugesetztem Olivenol, ganz glatt dagegen mit Wasser. 
Aber trotzdem ist es wahrscheinlich, daB sie nicht nur aus Wasser 
bestehen, sondern daB sich ihnen kleinste Zellenteile und -einschliisse, 
also auch Fette bei dem Durchdringen durch die Gewebe beimengen. 

Diese Beobachtung an Tardigraden stimmt also genau mit den 
Angaben Davis’ iiber Philodina uberein und zeigt, wie mir scheint, 
einwandfrei, daB normal eingetrocknete Tardigraden in der Tat 
Wasser enthalten, wahrend auf dem Objekttrager getrocknete nach 
langerer Zeit jedenfalls wasserfrei, ausgetrocknet sind. 
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4. Die Wirkung der Liinge der Trockenperiode. 

Es lag von vornherein nahe, als einen der wesentlichen Faktoren 
flir die Fahigkeit des Wiederauflebens, die Lange der Trockenperiode, 
der die Tiere ausgesetzt worden waren, zu betrachten, wenn man 
der Ansicht war, dab iiberhaupt kein Stoffwecliselstillstand bei der 
Eintrocknung eintrat. Denn dann niubten sicli die aufgespeiclierten 
Reservestdfe einmal .erschopfen. Fiir die Richtigkeit dieser Be- 
urteilung spricht aueh der augenfallige Umstand, dab sehr lange 
Trockenzeiten mindestens niclit von alien Tieren ertragen werden. 
Von denjenigen aber, die wie Verworn in der Eintrocknung eine 
vollkommene Lebensunterbrechung selien, wurde dagegen geltend 
gemacht, dab bei langerer Trockenzeit auch andere, aubere Schadi- 
gungsmoglichkeiten wiichsen; dab der Tod dnrch diese, etwa Ver- 
letzungen, Schwankungen des Feucbtigkeitsgehaltes der nmgebenden 
Luft Oder Schadigung durch Bakterien hervorgerufen werde, nicht 
aber durch die Lange der Trockenzeit selbst. Welches die Todes- 
nrsache in jedem einzelnen Fall ist, ist aber unmittelbar nicht 
festzustellen. 

Bereits Davis, Jacobs und Schultz, in gewissem Sinne auch 
Lance stellten nun Versuche daruber an, welchen Einflub die Lange 
der Trockenzeit auf die Gesclnvindigkeit des Wiederenvachens babe 
und ob eine Maximaldauer existiere, bei deren Uberschreiten die 
Tiere iiberhanpt nicht mehr erwachen konnen. 

Davis gelang es niclit, Rotatorien, die er langer als ein Jahr 
unter natiirlichen Bedingungen trocken hielt, wieder zu. beleben. 
Danach liegt die oberste Grenze bei weniger als 1 Jahr. 

Lance’s Angaben beziehen sicli auf Tiere, die im Exsikkator 
aufbewahrt waren. Darum konnen sie bier nicht zum Vergleich 
herangezogen werden. 

Jacobs stellt seine Ergebnisse bei Pliilodina in folgender Tabelle 
zusammen: 


Zeit 

Anzahl 
der Tiere 

1. Bewegmig 

°o der 

Wiederlebenden 

5 Minnten 

40 

11 Minuten 

98 

1 Stunde 

27 

14 

89 

24 Stunden 

32 

22 

84 

2 Tage 

25 

35 „ 

60 

4 „ 

33 

68 „ 

54 
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In iiberrascheud kurzer Zeit verlangert sicli also die Zeitspanne, 
die zur Wiedererlangung der Bewegliclikeit gebraucht wild, um das 
6fache mid zugleich vermindert sich die Zalil der Tiere, die iiber- 
haupt erwachen uni mehr als 40 u / 0 . 

Schultz u. Singol dagegen rechnen mit uuverhaltnismaBig 
langeren Zeitraumen, nacli denen Jacobs zufolge nur ganz wenige 
Tiere mid diese erst selir langsam erwachen konnten. Schultz 
schreibt: das Wiederaufleben dauert nach 3 Monaten 10 Minuten, 
liach 8 */ 2 Monaten leben die Tardigraden uud Rotatorien in 40—42 
Minuten. Nach 1 Jahr dauerte das Wiederaufleben l'/ 2 Stunden.“ 
Bei Schultz erwachen die Radertiere nach ca. 1 Jahr ebenso schnell 
wie bei Jacobs nach 4 Tagen. 

Uiese widerspruchsvollen Angaben lassen sich wolil nur dann 
in Ubereinstiminung bringen, wenn bei den verschiedenen Versuchen 
verschieden verfahren worden ist. Nach eigenen Beobachtungen 
mochte ich glauben, daB Jacobs und vielleicht auch Davis die Tiere 
zu rascli eintrocknen lieBen, sie hierdurch schadigten und dadurch 
die langsame Wiederbelqbung verursachten. 

Mit den Beobachtungen von Schultz stimmen die meinigen fur 
liingere Trockendauer gut iiberein. Ich fand, daB Tardigraden, die 
bis zu 1 Monat in Moos bei 15° C und ca. 45% relativem Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft trocken lagen, bis zur 1. Bewegung etwa 
12 Minuten, bis zur vollen Bewegliclikeit 33 Minuten brauchten. 
Tiere, die unter denselben Bedingungen 8 1 / 2 Mouate aufgehoben 
waren, brauchten kaum langer, namlich etwa 40 Minuten bis zur 
vollen Bewegliclikeit. Zur Erganzung kann bier eine Beobachtung 
von Richters hinzugefiigt werden, wonach Macrobiotus liufelandii 
2 7 2 Jahre lufttrocken aufbewahrt, 2% Stunden znm Wiedererwachen 
braucht. Diese Beobachtung paBt selir gut zu denen von Schultz 
und lneinen eigenen. 

Demnach liegt ein deutlich bemerkbarer EinfluB der Dauer der 
Trockenzeit auf die Schnelligkeit des Wiedererwachens vor, der 
zwar nicht so groB ist, wie nach Jacobs Beobachtung angenoinmen 
werden konnte, der aber bei langerer Dauer des Experimentes nicht 
zu iibersehen ist. 

Es ist ubrigens benierkenswert, daB die Monate lang ein- 
getrockneten Tardigraden zum Teil ebenso gelben Darminhalt be- 
saBen wie die nur Tage oder Wochen lang eingetrockneten. Dies 
war schon Ehrenberg bekannt, der eben hieraus schloB. daB die 
Tiere ganz kiirzlich erst vor deni Wiederaufleben Nahrung auf- 
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genommen haben muflten, also nur ganz.kurz Oder uberliaupt nicht 
wirklich eingetrocknet gewesen sein kbnnten. Unter den 8 J / 2 Monate 
lang eingetrockneten Tieren fanden sich ferner solche mit leerem 
Darm, die aber anch ohne Verzogerung aufwachten. 


5. Die Wirkung tier mbglielist starken Austrocknuiig, 

Als einer der starksten Beweise dafiir, daB die Tardigraden 
wirklich austrocknen konnten und dabei ihr Stoffwechsel vollstandig 
still stehe, wurde stets ihre groBe Widerstandsfahigkeit gegen kiinst- 
liche Anstrocknung angefiihrt. Zahlreiche Yersuche in dieser Richtung 
liegen vor. Doyere trocknete Tardigraden durch Schwefelsaure 
oder Chlorcalcium. Er gibt leider nicht an, wie lange Zeit die Tiere 
dem Trockenmittel ausgesetzt waren. Es schien ihm, als ob die 
starke Austrocknung verzogernd auf die Wiederbelebung wirke. 
Jacobs fand bei Philodinen, die im Exsikkator getrocknet waren, 
eine groBere Sterblichkeit als bei den lufttrockenen Tieren. Lance 
benutzte die beiden Trockenmittel znsammen und sogar im Vakuum. 
Er fand ein umso langsameres Wiedererwachen, je langer die Tiere 
den Trockenmitteln ausgesetzt waren; dauerte die Austrocknung 
3 Tage so verstrichen bis zur ersten Bewegung 8 Minuten, bis zur 
vollen Beweglichkeit 16 Minuten. Nach 2 Monaten Trockenzeit be- 
wegten sich die Tiere zum erstenmal erst nach 2 1 / 2 Stunden und 
waren erst nach 3 l / 4 Stunden normal. Es ware von Wichtigkeit 
zu wissen, welches der Feuchtigkeitsgehalt der Luft im Exsikkator 
war, aber hieruber maclit Lance leider keine Angaben. Eigene 
Yersuche ergaben, daB Tiere, die 12 Tage im Exsikkator waren, 
nachdem sie vorher allmahlich in Moos getrocknet waren, bis zur 
normalen Beweglichkeit sehr verschieden lang brauchten, namlich 
20—60 Minuten; nach 24 Tagen verstrichen bis zur ersten Be¬ 
wegung etwa 60 Minuten, bis zur vollen Beweglichkeit etwa 
80 Minuten. Nach 44 Tagen dauerte das Wiedererwachen kaum 
langer, aber nicht alle Tiere lebten wieder auf. Nach 6 Monaten 
wachte von 13 Tieren nur 1 und dieses erst nach 6 Stunden auf; 
es bewegte sich auch nach 24 Stunden nur sehr trage und unbe- 
liolfen. Dabei zeigte das Hygrometer im Exsikkator 8°/ 0 relativer 
Feuchtigkeit an. Um Sicherheit darliber zu haben, daB die Tiere 
wirklich wahrend der ganzen Versuchszeit dem EinfluB der Trocken¬ 
mittel ausgesetzt, und nicht durch Erde oder Blattchen davor ge- 
schlitzt wiiren, wurde das Moos zuvor zwischen den Fingern zer- 
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rieben. Es gelang nie, die Luft noch trockener zu machen. Der 
Exsikkator war mit Chlorcalcium beschickt. 

Ein Vergleich der hier mitgeteilten zum Wiedererwachen be- 
notigten Zeitraume mit den fur lufttrockene Tiere giiltigen (S. 543) 
ergibt einen erhebliclien Unterschied. Bei lufttrockenen Tardigraden 
war iiberhaupt kein Unterschied zu merken wenn die Trockenzeit 
1 Monat nicht iiberschritt, einerlei ob die Tiere nur einige Tage 
Oder 4 Wochen lang eingetrocknet waren; ja, selbst 8V 2 Monate 
lang getrocknete Tiere brauchten nur wenig mehr Zeit, um die voile 
Beweglichkeit zu erlangen. Die im Exsikkator aufbewahrten Tiere 
zeigen dagegen ein sehr verschiedenes Verhalten je nachdem, ob sie 
nur Tage Oder Wochen lang getrocknet wurden. Mit der Lange 
der Trockenzeit wachst die zum Wiedererwachen benotigte Zeit. 
Wahrend nach 3—14 Tagen die Zeitspanne sich im Durchschnitt 
noch nicht so sehr von dem unterscheidet. den ein lufttrockenes 
Tier braucht, wachst sie nach 24 Tagen auf etwa das Vierfache 
derselben an. 

Diese Beobachtung bestatigt vollkommen die DoYERE’sche An- 
gabe, daB starke Austrocknung verzogernd auf das Wiedererwachen 
einwirkt. Es scheint, als ob die Verzogerung dadurch zustande 
kommt, daB der sehr stark ausgetrocknete Korper einfach zunaclist 
Zeit braucht, um die notwendige Wassermenge aufzunehmen. Aus 
dem Verhalten geht ferner hervor, daB die Hulle und Cuticula doch 
nicht so diclit sind, daB sie auf die Dauer die Entziehung des 
Wassers aus dem Korper hindern konnten. Es ist merkwiirdig, 
und wurde auch vielfach angezweifelt, daB eine organische Hiille 
und ein erhartendes Sekret, wahrend mehrerer Tage wenigstens, 
den Korper vor der Wirkung der Trockenmittel zu schutzen ver- 
mochten. Ein Beispiel aber fur die zustande kommende Wider- 
standsfahigkeit und Harte gibt jedes eingetrocknete Tardigrad, von 
den man leicht mit Nadeln einzelne Stiicke absplittern kann. Ferner 
hat Davis Trauben, von denen er einige mit Gelatine iiberzogen 
hatte, in einen mit Schwefelsaure beschickten Exsikkator fill 
1 Woche gebracht. Die mit Gelatine geschutzten Weinbeeren 
blieben sehr viel frischer als die ubrigen. Dieser Versuch lelirt, 
daB selbst quellbare, hygroskopische Membranen sehr woh) als Schutz- 
mittel gegen Austrocknung dienen konnen. Sie sind imstande, den 
Feuchtigkeitsausgleich zwischen 2 Baumen zu verhindern Oder doch 
zu verzogern; in welchem MaB dies gesekieht, wird von der Struktur 
der betr. Membran abhangen. Im Fall der Tardigraden wird die 
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Aufgabe der Korperhiillen und des Sekretes, den Korper vor Aus- 
trocknung zu schiitzen, nocli dadurch erleicktert, daB das lebende 
Plasma selbst auch hygroskopisch ist. 

Nach diesen Beobaclitungen muB angenommen werden, daB das 
erhartende Sekret die Hiille und die Cuticula nocli dichter raacht 
und imstande ist, hygrometrische Differenzen zwischen innen und 
auBen zu ertragen, allerdings nur bis zu einem gewissen Betrag; 
daB aber, wenn dieses Maximum dauernd iiberschritten bleibt, ein 
allmahliches Ubergehen des Wassers aus dem Korper in das Trocken- 
mittel stattflndet, wodurch das Tier, wenn auch nicht immer todlich, 
geschadigt wird, was sicli in der Verzogerung des Wiedererwachens 
zeigt. Der Vorgang des Wiederauflebens soldier Tiere erinnert 
haufig an Tiere, die auf Objekttragern getrocknet warden; wie bei 
diesen hebt sich die Hiille unregelmaBig, oft blasig ab. Oft sind 
die Tiere gleich nach der Befeuchtung dunkel und hellen dann in 
dem MaB, in dem Wasser in ihren Korper einstromt, auf; wenn sie 
tiberhaupt wieder heller werden und nicht absterben. 

6. Die Maxiiualteinperatur fiir Trockenformeii. 

Die Fahigkeit eingetrockneter Tiere, ungewohnlich hohe 
Temperaturen ohne Schadigung zu ertragen, fiel yon jeher auf und 
bildete eines der Argumente, daB die Tiere wirklich ausgetrocknet, 
somit ohne Stoffwechsel seien. Denn es handelte sich dabei um 
Temperaturen die nahe dem Siedepunkt des Wassers liegen. 

Spallanzani bestimmte als hochste Temperatur, die von Nema- 
toden, Botatorien und Tardigraden im bewegliclien Leben ertragen 
werden 45 — 50° C, eine Angabe, deren Richtigkeit jederzeit leicht 
nachgewiesen werden kann. Er fand aber fiir Tiere im Trocken- 
zustand ein hbheres Maximum, namlich 70° C. Doyere dagegen 
schreibt: „Dans des experiences que j’avais faites ail milieu de 
Pete, et sur les mousses qui avaient subi Taction directe du soleil, 
pendant plusieurs semaines, j’ai vu des animalcules revivre jusqu’a 
140 et 145°. Je trouvai meme un grand Botifere vivant dans un 
paquet de mousse qui avait ete porte a 153°.“ Vor den Augen von 
Jussieu, Dumas, Milne-Edwards und Quatreeages lebten Tiere in 
Moos, das um die Thermometerkugel herumgehauft war, nocli nach 
Erhitzung auf 120—125° C wieder auf. Auch Baldiani und Broca 
liberzeugten sich, daB Rotiferen wieder auflebten, die 82 Tage lang 
im Vakuum getrocknet und dann fiir 30 Minuten einer Temperatur 
von 100° C ausgesetzt waren. Gavarret erhitzte Moos, in dem sich 
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Tiere befanden, und das im Vakuum von 4 mm getrocknet worden 
war auf 100,2° C fur 2 Minuten und fand nach 3 Stunden 1 Tardigrad 
in Bewegung, nacli 12 Stunden mehrere. Bei Erhitzung auf 115° 
fur 2 Minuten fand sich kein lebendes Tier nacli Befeuchtung vor. 
Durcli diese und hohere Temperatur schien auch bei solch kurzer 
Einwirkung alles Organische zersetzt zu werden. 

Lance erhitzte eine Serie von Tieren, die 48 Stunden an der 
Luft getrocknet waren, auf 60, 70, 80, 90, 95° C walirend je 
10 Minuten. Alle Tiere erwacliten wieder, aber die auf iiber 90 bis 
95° erhitzten um einige Minuten langsamer als die ubrigen. Warden 
Tiere der Temperatur von 95° walirend V 2 St. ausgesetzt, so 
brauchten sie sehr lange zum Wiederaufleben und ein Teil starb. 
Dasselbe ergab sich iibrigens, wenn die Tiere mehr als 2 Stunden 
auf 80° erhitzt waren. Dagegen hielten sie eine Temperatur von 
60° ohne Schadigung stundenlang aus. Tiere, die 14 Tage oder 
aucli 2V 2 Monate an der Luft getrocknet waren, hielten eine 
Temperatur von 98 — 100° nicht aus. Dagegen glaubte Lance be- 
obachtet zu haben, daB im Exsikkator getrocknete Tiere wider- 
standsfahiger seien; leider aber betrafen seine Versuche stets nur 
sehr wenige Individuen. oft nur 2 oder 3, und die Temperatur, die 
im Exsikkator getrocknete Tiere aushielten, ist nur um 4—5° 
holier als die fur normale Tiere nocli ertraglichere, so daB es sich 
sehr wolil um individuelle Unterschiede in der Widerstandskraft 
handeln kann. 

Uber die kurzen. Zeiten, die Lance und seine Vorganger fur 
die Erhitzungsversuche vielfach anwandten, ist zu sagen, daB sie 
gar keinen ScliluB auf die Widerstandsfahigkeit der Tiere zulassen; 
denn bei ihnen besteht gar nicht die Wahrscheinlichkeit, dafi die 
Hitze durch die Korperhiillen hindurch zur Wirkung auf die Ge- 
webe gekommen ist. 

Jacobs hat nur sparliche Angaben liber die Temperatunvirkung 
gemacht. Er beschrankte sich darauf, die Wirkung der Temperatur 
walirend des Yorganges der Austrocknung, nicht wahrend der 
Trockenperiode festzustellen. Er fand, daB bei rascher Austrocknung 
hohere Temperatur, etwa 40° C, giinstiger ist als niedere Temperatur. 
Leider ging Jacobs in seinen Versuchen nicht weiter und haben 
samtliche Beobachter nicht den Feiichtigkeitsgehalt bei den hoheren 
Temperaturen angegeben, so daB nicht klar ist, ob die Tiere wirk- 
lich auch den Trockenzustand, in den sie durch den Exsikkator 
versetzt worden waren, beibehalten haben. 

Zool. Jahrb. 45. Abt. f. Syst. 
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Eigene Versuche bestiitigten zum Teil die Ergebnisse von 
LANCE-Tiere, die 5 Monate hindurch lufttrocken gelegen batten bei 
einem relativen Feuclitigkeitsgehalt von 40—80% und die dann 
bis zu 1 Stunde in einem Warmeofen auf 87° erhitzt wurden, er- 
wachten ohne Verzogerung. Ein Teil der Tiere ertrug auch 92** 
ohne Verzogerung. Der Feuclitigkeitsgehalt betrug dabei 10—15 %. 
Tiere die fur % Stunde auf 100" envarmt wurden, gingen ausnahmslos 
zugrunde. Im Gegensatz zu Lance’s Bericht, schiitzte davor auch 
nicht eine 5 monatliche Austrocknung im Exsikkator. Ebenso wie 
Lance konnte ich feststellen, dafi eine rnehr als 2stundige Einwirkung 
einer Temperatur von 80° C und dariiber auf die Tardigraden todlich 
wirkt. Eiuer Temperatur von 70° wahrend 5 Stunden ausgesetzt 
sterben nocli mehr als die Halfte der Tardigraden und samtliche 
Rotatorien. Dagegen war nach lOstiindigem Aufenthalt in 60—65" 
kein Tier getotet und das Wiedererwacben war im Durchschnitt 
nur um etwa 10 Minuten verzogert. Wirkte diese Temperatur 
wahrend 20 Stunden ein, so waren die meisten Tiere tot; die iiber- 
lebenden erwachten erst nach mehr als 2 Stunden. Betrug die 
Temperatur wahrend 20 Stunden 50° so erlangten ein Teil der 
Tiere in ungefahr normaler Zeit normals Beweglichkeit, und unter 
10 Tieren war nur 1 tot. Niedrigere Temperatur aber, etwa 85°, 
liielten alle Tiere wahrend einer Woche ohne Scliadigung aus, sogar 
ohne Verzogerung beim Erwachen. 

Diese Versuche zeigen, was Lance bereits angedeutet hatte, 
d a Li die Schadlichkeit holier Temperatur von der Dauer ihrer Ein¬ 
wirkung abhangt, derart, dali je holier die Temperatur ist, sie nur 
umso kiirzer einwirken brancht um zu schadigen, je niederer sie ist. 
umso langere Zeit sie hierfur benotigt. Erst soldi niedere 
Temperatur, bei der auch Tiere im beweglichen Leben ohne 
Schiidigung gehalten werden konnen, ist ohne Nachteil. 

Entspricht somit in gewisser Hinsicht das Verhalten ein- 
getrockneter Tiere durchaus dem von Tieren im beweglichen Zu- 
stand, so erweisen sie docli eine selir viel groliere Widerstands- 
fahigkeit darin, da(i sie abnorm holie Temperaturen iiberhaupt fiir 
Stunden oder Tage zu ertragen vermogen. Diese Widerstands- 
fahigkeit muB ihren Grnnd in dem liaben, was sicli an eingetrock- 
neten Tieren gegeiiiiber solchen im beweglichen Znstand geiindert 
hat, und das ist der Wassergehalt des Ivorpers. Die Tardigraden 
verlieren beim Ubergang zum Trockenznstand etwa %=66% ihres 
Volumens. (Vor dem Eintrocknen Lange ca. 0,8 mm, Breite 0,08 mm. 
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Nacli deni Eintrocknen Lange ca. 0,1 mm, Breite 0,08 mm.) An 
fester Substanz gelit ihnen dabei gar nichts verloren, so dab der Verlust 
lediglich das Wasser betrifft. Hit Biicksicht liierauf und bei der 
weiteren Annahme, dab die feste Korpersubstanz etwa 20 % des ur- 
spriinglichen Volumens ausmacht — Yvas nacli dem Verbaltnis bei 
anderen Tieren wohl nicht zu liocli eingeschatzt ist, bleiben dann 
dem getrockneten Tier etwa 14% Wasser. 

Nun hat Lewith gezeigt, dab die Gerinnungstemperatur von 
Eiweib um so holier liegt, je konzen trier ter die Eiweiblosung ist. 
Z. B. gerinnt Eiereiweib 

in starker Verdunnung bei 56° C 

mit 25% Wasser bei 74-80° 

mit 18% „ bei 80—90° 

mit 6% „ bei 145°. 

Dementsprechend fand auch Dallinger bei Flagellaten die er an 
Wassertemperatur von 70“ gewohnt hatte ein festeres, dicliteres 
Plasma. Dieselbe Veranderung im Plasma mag den Tardigraden 
das Ertragen von liolien Temperaturen iiberhaupt ermogliclien. 
Unerklart bleibt dabei freilich noch, weshalb sie trotzdem nicht 
dauernd Temperaturen zwischen 50 u. 90° ertragen kbnnen. Es 
liegt nahe, dafiir Stoffwechselvorgange, die sicli der Beobachtung 
entziehen, verantwortlich zu machen, die durcli die Bichtung ilires 
Ablaufs Oder durcli ihre Geschwindigkeit des Stoffverbrauches den 
Tod des Tieres herbeifiihren, denn, wenn die hohe Temperatur un- 
mittelbar die Todesursache ware, so ware nicht einzusehen, weshalb 
nicht die Tiere sofort nacli dem Erhitzen eingingen, wie es bei 
denen im beweglichen Zustand der Fall ist. 

Mit wenigen Worten mub noch auf die wiederholt erwahnte 
Erscheinung eingegangen werden, dab Tiere nach der Befeuchtung 
einige Bewegungen, scheinbar ganz normal machen, dann aber rascli 
zugrunde gehen. Experimentell lieb sicli dies Verhalten nicht her- 
vorrufen. Die gelegentlichen Beobachtungen aber machten mir den 
Eindruck als stelle die Anabiose selbst nicht so grobe Anforderungen 
an den Organismus als gerade der Ubergang von ihr zum beweg¬ 
lichen Leben. Als ein Ausdruck der Veranderungen in den Geiveben, 
vor allem wohl der Anderung der Dichtigkeit und des Wassergehaltes 
ist yvoIiI die Verfarbung normal eingetrockneter Tiere beim Wieder- 
aufleben anzusehen (S. 524). Solche Tiere werden dunkel, bald 
darauf aber hell, indes sie schon eine teilweise Beweglichkeit er- 
langt liaben. Kiinstlich getrocknete Oder anormal eingetrocknete 
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Tiere sterben leicht gerade nacli jener Verfarbung ab (S. 530, 548). 
Die ersten Bewegungen hach dem Wiedererwaclien linden danacli 
statt, bevor der gauze Korper von der norraalen Wassermenge durch- 
trankt ist; dementsprechend wird der Stoffwechsel in dieser Zeit 
gerade wolil vom anabiotischen zum manifesten Leben umgeschaltet; 
es ist begreiflicli, daB gerade im Vollzug der Umschaltung leicht 
eine Stoning auftritt, die die allmahliche Einstellung der Beweg- 
lichkeit vorubergehend oder dauernd und dann den Tod zur Folge 
haben kann. 


C. Folgerungen. 

In der Einleitung war dargestellt worden, wie aueli innerhalb 
der modernen cliemisch-physikalisclien Auffassung vom Leben zwei 
entgegengesetzte Meinungen moglich sind und aueli heute vertreten 
werden. 

Nach der einen besteht das Wesentliche am Leben im Stoff¬ 
wechsel, indem der Wechsel nicht nur die Erscheinungsform ist, 
in der fiir uns das Leben sichtbar wird, sondern indem jeder 
Organismus ein solches chemisches S 3 r stem ist, das sicli nur durch 
stete regenerative Anderungen erhalt und das nur besteht, solange 
diese ablaufen. Werden diese Veranderungen verhindert, so treten 
andere auf, die aber das chemische S} T stem als solches in seinem 
wesentlichen Bestand andert, d. h. zu seinem Verfall fiihrt. Damit 
ist der Tod des Organismus eingetreten und die danacli auftretendeu 
Veranderungen heiBen Verwesung. Unter Lebensbedingungen hat 
man dann die Bedingungen der Urn welt (Temperatur, Zusammen- 
setzung der Luft usw.) zu verstehen, die die regenerativen Ver¬ 
anderungen, also das Bestehen jenes chemischen S 3 T stems ermog- 
lichen. 

Die andere Meinung geht dahin, daB die Grenzen der Temperatur 
usw., innerhalb deren die regenerativen Verauderungen, d. h. der 
Stoffwechsel des Organismus, stattfinden konnen, nicht die Grenzen 
sind, innerhalb deren das chemische S 3 r stem des Organismus allein 
moglich ist; sondern das chemische S 3 T stem ist imstande, auBerhalb 
jener Grenzen, also auBerhalb der Lebensbedingungen des Organis¬ 
mus, durch Ubergang in einen stabilen Zustand sich zu erhalten. 
Durch Hinzufdgen bestimmter Agentien (Wasser, Sauerstoff usw.), 
d. h. durch Versetzen in die Lebensbedingungen geht es wiederum 
vom stabilen in einen labialen Zustand iiber, eben den mit Stoff¬ 
wechsel. 
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In diesem Sinn aufiert sich Preyer, Verworn mid Pelugeb, 
aucli teilweise Kochs. Sie schreiben ausdrlicklich von Stoffwechsel- 
stillstand, niclit von einer vita minima. Aus ihren Ausfiihrungen 
geht aucli kervor, daB sie niclit so verstanden sein wollen, als ob 
sie nur an den nachweisbaren Stoffwechsel dachten, sondern es 
handelt sicli fur sie urn die gekennzeichnete prinzipielle Frage. 

Zu deren Entscheidung wurde nun stets das Verhalten der 
Tardigraden und anderer Tiere, die einzutrocknen imstande sind, 
benutzt. Es handelt sich nun darum, die in dieser Arbeit mit- 
geteilten Beobachtungen unter diesem Gesichtspunkt zu verwerten. 

Es hat sich gezeigt, dafi die Tardigraden nicht in jeder be- 
liebigen, zufalligen Gestalt, sondern nur in ganz bestimmter Form 
eintrocknen konnen, ohne die Fahigkeit, wieder zu erwachen, zu 
verlieren. Diese Trockenform scheint mir nur unter dem Gesichts¬ 
punkt verstandlich, daB eine Austrocknung des Korpers verhindert 
werden soli. Dafiir sprechen folgende Umstande: 

Durch die Trockenform wird eine Verkleinerung der Oberflache 
erzielt und damit die Verdunstung eingeschrankt. Denn die Trocken¬ 
form der Tardigraden nahert sich, ahniich, aber nicht so stark, wie 
die der Eotatorien, der Kugelform, urn die Oberflache auf das mog- 
lichst kleinste MaB zuriickzufuhren. 

Die Verdunstung wird ferner durch dichte Korperdecken ein¬ 
geschrankt. In dem „Beitrag zur Kenntnis der Anatomie der Tardi- 
graden“ wurde schon gezeigt, daB es sich nicht nur uni eine Korper- 
decke, eine Cuticula bei den Makrobioten wenigstens handelt, sondern 
daB aufier der der Hypodermis dicht aufliegenden ecliten Cuticula, 
noch eine zweite „Hi\lle“ iiber jener liegt, die nur an den Muskel- 
ansatzstellen, an dem Krallengrund und an der Mund- und After- 
offnung mit jener zusammenhangt. Die Hiille ist verhaltnismaBig 
starr, besitzt aber feine, zahlreiche Poren. Die Cuticula ist selir 
geschmeidig. Im Troekenzustand legt sich die Hiille der Cuticula 
dicht an. 

Beide Korperdecken werden noch durch ein Sekret verbunden 
und iiberzogen, das im Troekenzustand erhartet. Durch die normale 
Trockenform werden bestimmte Zonen, die der Zellen mit Kornchen- 
belag, so aneinandergeschoben, daB sie dicht aneinander schlieBen 
und einen — innersten — schlitzenden Mantel urn den Korper bilden. 

Soli somit die Verdunstung des Wassers aus dem Korper ver¬ 
hindert werden, so muB Wasser zur Fortfiihrung des Lebens 
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walirend der Trockenzeit notwendig sein. Tatsacklich liefi sicli 
auch Wasser in monatelang normal getrockneten Tardigraden nach- 
weisen, nicht aber in anormal getrockneten, die aucli nach so langer 
Trockenzeit stets tot waren. Es muB nun aber danacli angenommen 
werden, da6 je melir Wasser im Korper festgelialten werden konnte, 
umso langer das Tier ohne Schadigung eingetrocknet bleiben konnte; 
darum und weil die Organisation der Tardigraden imstande ist, durcb 
die oben genannten Faktoren eine lange Lebensfahigkeit zu ge- 
wahrleisten, so muft es uns vielmehr wundernehmen, dafi nicht noch 
melir Wasser gespeichert werden kann, als es tatsachlich geschieht 
und dad vielmehr beim Ubergang zur Trockenform so viel Wasser 
ausgeschieden wil’d, daft das Volumen des Tieres^um ca. 60% 
schwindet. Uber den Grund liierfur maclie ich mir folgeude Vor- 
stellung. 

Wiirde derselbe Wassergehalt, den ein Tardigrad im beweg- 
lichen Leben enthalt, in den Trockenzustand liiniiber genommen, so 
bliebe wolil die Geschwindigkeit, Intensitat Oder auch Art des Stotf- 
wechsels unverandert. Es stande dem Verbrauch der Korpersubstanz 
ja zunachst ebensoviel Wasser prozentual zur Yerfiigung wie zuvor. 
Einen Begriff davon, wie rasch bei normalem Wassergehalt die vor- 
handenen Reservesubstanzen aufgebraucht werden, geben Tiere, die 
reclit lebenskraftig mit gefulltem Darm eingefangen und im Wasser 
gehalten werden. Sie sind in hochstens 3 Woclien tot. Asphyktische 
Tiere, die keine Energie fiir Bewegung verbrauchen und sogar 
iibernormalen Wassergehalt haben, sind nach 3—4 Tagen tot. 
Wtirden anabiotische Tiere so viel Wasser enthalten, so wiirde die 
Lebensdauer wegen der Geschwindigkeit des Stoffwechsels, aufierdem 
wegen der Anhaufung der Abbauprodukte sicherlich auch sehr eng 
begrenzt sein. Wil’d dagegen Wasser zu Beginn der Austrocknung 
abgegeben, so wil’d das Verhaltnis von Korpersubstanz zu Wasser 
zugunsten der ersteren sehr verandert. Die Substanz wild dichter. 
Dadurcli wird der Stoffwechsel verlangsamt und vielleicht auch seine 
Art beeiufluftt. (Daft walirend des latenten Lebens der Stoffwechsel 
moglicherweise anerob ist, dafur spricht die Unempfindlichkeit der 
getrockneten Tiere gegen Luftleere [Doyeke, Lance, Schultz] gegen 
C0 2 , H 2 S und leuchtgashaltige Luft [eigene Versuche].) Aber auch 
sonstige Veranderungen sind ja moglich. 

Der Tatsache, daft die getrockneten Tiere "Wasser enthalten 
und demnach auch walirend der Trockenperiode einen Stoffwechsel 
besitzen, entspricht auch ihr sonstiges Verhalten. Sie sind in ilirer 
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Fahigkeit wiederzuenvacheu mid yor allem in der Schnelligkeit. mit 
der sie wieder envachen, in allerdings sehr geringem Grad abhangig 
von der Lange der Trockenperiode; hier miissen sclion jalirelange 
Unterschiede in den Trockenperioden herangezogen werdeu, um 
bemerkenswerte Unterschiede in der Schnelligkeit des Wiederer- 
wachens feststeilen zu konnen. Selir viel grofier ist die Abhangig- 
keit yon der Starke der Austrocknung. Da zeigt sich, daB durch 
sehr starke Austrocknung die Tiere geschadigt werden. DaB dies 
moglich ist, charakterisiert die Art der Korperhulle, der Cuticula 
und des Sekrets nach der Art hin, daB diese Einrichtungen die 
Yerdunstung nur bis zu einem gewissen Grad zu hindern imstande 
sind. SchlieBlich hat sich noch ergeben, daB die Maximaltemperatur, 
die ein Tardigrad im Trockenzustand oline Schadigung ertragen kann, 
nicht iiber dem vermutlichen Koagulationspunkt des Plasmas liegt, 
wenn dessen AYasserarmut nach den Angaben yon Lewith mit 
berlicksichtigt wird, und daB hohe Temperaturen nur fur verhaltnis- 
maBig kurze Zeit ertragen werden konnen. 

Nach allem ist es nicht mehr moglich, die Eintrocknungsfahigkeit 
der Tardigraden als ein Beispiel fur die Unterbrechung der Kon- 
tinuitat des Lebensvorganges und fur Stoffwechselstillstand, kurz fur 
das „latente Leben u im Sinn Preyer’s, Pfluger’s und Verworn’s an- 
zufuhren. Da in den getrockneten Korpern Wasser nachzuweisen 
ist, muB auch ein Stoffwechsel stattfinden, selbst wenn er noch nicht 
unmittelbar nachgewiesen werden kann, was bei der Kleinheit der 
Objekte auf Schwierigkeiten stoBt. 
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